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= Resumo: A qualidade da 4gua é considerada como uma série de caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Estas qualidades devem ser estudadas de forma minuciosa, levando-se em
consideragdo que podem conter substancias nocivas a salde humana. Assim, o programa um
milh&o de cisternas do Governo Federal surgiu como uma alternativa que tem se consagrado em
toda regido semiérida do Nordeste Brasileiro por sua rapidez na construcdo, o baixo custo de
execuc¢do da obra e pala a maneira facil de captar 4gua das chuvas que sdo bastante reduzidas no
semiarido Brasileiro. Este estudo objetivou agrupar estas cisternas de acordo com suas
similaridades ou dissimilaridades segundo as varidveis mensuradas, utilizando os métodos
estatisticos multivariado de agrupamentos hierarquicos. A solucédo obtida pelo método de Ward
apresentou a melhor distribuicdo das cisternas entre os grupos além de ter sido a de maior
variabilidade média entre os grupos. Os métodos do vizinho mais distante a da média das
distancias obtiveram as menores varidncias internas dos grupos, enquanto que o método da
média das distancias obteve a maior correlagdo cofenética. Portanto, as solugdes obtidas pelos
métodos hierarquicos aglomerativos sugeriram bons agrupamento das cisternas segundo a
qualidade da agua no Pajeu.

= PALAVRAS-CHAVE: Agrupamentos hierarquicos; captacéo de agua; semiarido brasileiro.

1 Introducéo

A estiagem é um fenbmeno natural conhecido no mundo inteiro pela auséncia de
precipitacdo. Modelos climéticos globais prevé aumento na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos, incluindo secas severas (CHERWIN e KNAPP, 2012). Este
fendmeno tem um poder catastrofico principalmente por causar danos aos recursos
hidricos ou mesmo pela causa da falta direta de agua, em regies assoladas pela seca ou
estiagem.
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As regides mais afetadas pelo fendmeno da estiagem sdo aquelas com clima
semiarido. As zonas aridas sdo aquelas cujos indices pluviométricos em geral ndo sao
elevados. A precipitagdo média anual nas regifes semiaridas varia de 300 a 800 mm.
Assim a evapotranspiracdo é uma componente chave do equilibrio da agua (BUNTING et
al., 2014).

A Caatinga compreende os estados do Nordeste e ainda o norte de Minas Gerais em
uma area de 73.683.649 ha. A ocorréncia de secas periddicas e regimes pluviométricos
sazonais estabelecem regimes intermitentes aos rios e vegetacdo sem folhas em boa parte
do ano, isto por que o semidrido do nordeste Brasileiro é propenso a secas,
experimentando uma curta estagdo chuvosa praticamente em todos 0s anos
(HASTENRATH, 2012).

Segundo Gleick (2010), a compreensdo do ciclo hidroldgico melhorou a capacidade
de gestdo dos recursos hidricos e outros recursos naturais que sdo limitados para uma
populacdo crescente. O principal problema decorrente da escassez de chuvas é a falta de
&gua em regides onde o clima predominante é o semiarido como no Nordeste brasileiro.

Condicionada pelas chuvas escassas, a falta de agua esté aliada ainda a sua forma de
armazenamento, isto €, quando a &gua estad em determinados reservatdrios pode ocasionar
em grandes percas por evapotranspiracdo e infiltracdo assim como problemas
relacionados a poluigdo. A evapotranspiracdo acarreta um déficit de &gua subterranea e
reduces das vazdes (CAPDEVILA et al., 2011).

Dentre as diversas formas de armazenar d4gua no semiarido destacam-se agudes,
barragens, barreiros, barragens subterraneas, tanques de pedra, pogos artesianos, cisternas
de placas, entre outras. Cisternas de placas sdo reservatorios de captacdo da agua da
chuva, cuja finalidade é armazenar 4gua da chuva para o consumo doméstico. Apesar de
mais de dois milhGes de pessoas que vivem em regides semiéridas do Brasil consumir
4gua da chuva armazenada em cisternas, pouca informacdo esta disponivel sobre a
qualidade da 4gua (ALVES et al., 2014).

Esta forma de armazenar 4gua é amplamente utilizada nas familias rurais residentes
na regido semiarida durante o periodo de estiagem ou quando ndo hé disponibilidade de
4gua para o consumo residencial. O monitoramento da qualidade da agua € uma das
ferramentas para o desenvolvimento sustentdvel no fornecimento de informacdes
importantes para a gestdo da agua (JALALI, 2009).

Em muitas partes do mundo, a contaminacdo das aguas vem sendo um risco
generalizado a salde humana, especialmente em paises economicamente menos
desenvolvidos (NNANE et al., 2011). Dentre os parametros da qualidade da agua os
abordados para estudo neste trabalho foram: Cétions, Anions, Potencial hidrogenionico
(pH), Solidos dissolvidos totais (S.D.T .), Coliformes fecais e Coliformes totais. Estas seis
variaveis de qualidade da agua foram selecionadas e medidas para posteriores analises.

Este trabalho objetivou agrupar estas cisternas considerando varidveis ou parametros
de qualidade da &gua de acordo com suas similaridades ou dissimilaridades utilizando os
métodos estatisticos multivariado de agrupamentos hierarquicos, onde 0s agrupamentos
formados dardo suporte para observar as cisternas que tem aguas similares em pontos
distintos da area de estudo, e ainda podem-se detectar alguns reservatérios que poderiam
ter agua imprépria para o consumo humano se estes formam grupos muito diferentes dos
demais.
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Analise de agrupamento tem aplicacdo em vérias areas, como se pode observar em
Xu e Furey (2007), para classificar solventes farmacéuticos para estudo de cristalizacéo.
Bellis et al (2012), utilizaram técnicas de agrupamento para identificar localidades com
multiplos problemas de salide e necessidades sociais. Martinent et al (2013) também
utilizaram analise de agrupamento para identificar perfis efetivos de atletas antes e
durante a competicdo para examinar as diferencas entre esses perfis no enfretamento e
cumprimento de metas desportivas em uma amostra de 360 atletas. A andlise de
agrupamento também foi utilizada por Passarino et al (2007) para definir fenétipos de
envelhecimento humano. J& Clifford et al (2011), comparam métodos de agrupamento
para investigacdo de dados de metilagdo do genoma. Kassomenos et al (2010) utilizaram
técnicas de comparacdo de agrupamento estatisticos para a classificacdo das trajetorias
atmosféricas modeladas. A andlise de agrupamento funcional ainda foi utilizada no estudo
dos dados de qualidade de 4gua na Escocia (HAGGARTY et al., 2012).

2 Material e métodos

A érea de estudo esta localizada nas comunidades de Serra Grande: Poco do
Serrote, Poldrinho, Catolé e Trés Irmdos. A area é proxima a Serra da Lagartixa, entre as
cidades de Serra Talhada (Figura 1) e Floresta, pertencente a regido do Alto Sertdo do
Pajel, que apresenta ambientes semidridos do Estado de Pernambuco, de coordenadas
geograficas de 38°23'55.51” longitude Oeste e 8°07'06.72” latitude Sul.
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Figura 1 - Localizagdo Geografica do municipio de Serra Talhada — PE.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, se enquadra no tipo
Bwh, denominado semiarido, quente e seco, com chuvas de verdo e outono com
pluviosidade média anual de 647 mm, para o periodo de 1912 a 1991 (SUDENE, 1990) e
temperatura média anual superior a 25 °C.
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Uma mudanca proposta por uma rede de organizagdes sociais do semiéarido chamada
Articulagdo do Semiarido (ASA), na forma de abordar a questdo da seca, visa a
convivéncia com o clima semiarido e ndo mais o combate & seca. A primeira grande
proposta da ASA para o semiarido é o programa de constru¢éo de um milh&o de cisternas
para captacdo de agua da chuva na zona rural (FERREIRA, 2009).

As cisternas de placas sdo reservatérios de captacdo de agua da chuva, para o
consumo doméstico nas comunidades rurais do semiarido nordestino, com a finalidade de
suprir o consumo doméstico em periodos de longas estiagens. As cisternas mais
comumente construidas no sertdo nordestino tém capacidade para 16.000 litros.
Quantidade suficiente para suprir as necessidades domésticas de uma familia com quatro
pessoas no periodo de cinco meses se considerarmos um consumo diario de 25 litros
d’agua por pessoa.

As cisternas de placas comparados a outros sistemas de captacdo de agua, apresenta
um baixo custo, um curto periodo de construgdo por sua simplicidade e praticidade das
obras (GNADLINGER, 2008). Este sistema deixa a populagdo menos dependente de
carros-pipa, e ainda traz como beneficio a redugdo das verminoses proporcionando uma
agua de boa qualidade para as familias beneficiadas.

O nome cisterna de placa surgiu por causa do material utilizado em sua construcgéo,
isto ¢, placas de cimentos pré-moldadas, confeccionadas a parte, antes da montagem da
estrutura da cisterna. A cisterna apresenta forma cilindrica (Figura 2), com 3,40 m de
didmetro e 1,80 m de profundidade, devendo ficar 1,30 m enterrada no solo para
seguranca de sua estrutura.

Figura 2 - Cisternas de placas instaladas em residéncia na comunidade de Serra Grande, em Serra
Talhada — PE. Fonte: Lima, 2014.

As amostras da agua destinadas para a analise foram realizadas em 100 cisternas de
novembro de 2014 a marco de 2015, periodo esse considerado de maior incidéncia de
eventos pluviométricos nas regides semidaridas, em especial no sertdo pernambucano.
Estas precipitacGes nas regides semiaridas em geral, sdo convectivas apresentando altas
variacOes temporais e espaciais (AUGUSTINE, 2010).
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A coleta foi feita em garrafas pet de 1000 ml, lavadas com solucdo de limpeza e
esterilizadas antes do procedimento de coleta. As garrafas tiveram suas tampas retiradas
no local da coleta e nestas foi colocada agua da cisterna, tampadas e armazenadas
posteriormente. Esse procedimento foi realizado em cada uma das cisternas de placas que
armazenam &gua de chuva destinada ao consumo doméstico nas comunidades rurais de
Serra Grande nos Assentamentos Pogo do Serrote, Assentamento Poldrinho,
Assentamento Catolé e Assentamento Trés Irmaos.

Uma vez que as coletas foram concluidas, as amostras de agua foram devidamente
armazenadas em local apropriado e em temperatura adequada, em seguida levadas para
andlise de qualidade no laboratério de anélise quimica do Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia (IFPE), Campus de Vitoria de Santo Antdo, PE, no Agreste
Pernambucano.

Foram feitas andlises quimicas para determinar o pH com a utilizagdo do
instrumento ph metro de bancada TECNAL modelo TEC-3MP, os Sélidos Dissolvidos
Totais, seguindo o método Gravimétrico de secagem a 180° e a condutividade elétrica
com um condutivimetro de bancada de marca Digimed modelo DM-31. Ainda foram
realizadas andlises microbioldgicas onde foram detectadas coliformes fecais e totais
utilizando-se a técnica de Tubos Multiplos de acordo com o Standard Methods (APHA et
al., 1995).

Ainda com relagdo as analises quimicas foram determinados os cations e os anions
responsaveis pela dureza da agua. Os cétions incluindo sodio (Na®) e potassio (K*) e os
anions tais como sulfato (SO, e cloretos naturais (CI") existem naturalmente na &gua, e
segundo (DEVIC et al., 2014), sdo determinantes em testes de qualidade da agua.

Os métodos hierarquicos de agrupamento foram utilizados para classificar as
cisternas em distintos grupos de acordo com suas similaridades ou dissimilaridades com
relacdo as varidveis de qualidade de &4gua ora analisadas.

Segundo Evaritt (1980), a andlise de agrupamento € uma técnica estatistica
multivariada projetada para encontrar a estrutura dentro de um conjunto de dados. A
abordagem envolve a divisdo de um conjunto de dados para um nimero de grupos que
sejam tao diferentes o quanto seja possivel. E um método de classificagio de objetos, uma
vez que existem técnicas e critérios, examinando a minimizagdo da distancia dentro de um
grupo e a maximizagdo da distancia entre grupos para encontrar um ndmero ideal de
grupos. Além dos métodos hierarquicos de agrupamento, existem também os métodos néo
hierarquicos como k — means (ARMSTRONG et al., 2012).

Existe uma variedade de métodos aglomerativos que sdo caracterizados de acordo
com o critério utilizado para definir as distdncias entre grupos. Entretanto, aqui se
utilizaram: o método da média, o método do vizinho mais préximo, o método do vizinho
mais distante e o método da varidncia de Ward, todos inseridos no conceito de
agrupamento aglomerativo (ANDERBERG, 1973).

De acordo com Barroso e Artes (2003), os métodos aglomerativos sdo diferenciados
pela regra de redefinicdo da matriz de dissimilaridade com presenca de cada unido de
pares de objeto. Os métodos hierarquicos aglomerativos foram apresentados considerando
G; e Gy, dois grupos de objetos, com g; e g, objetos, respectivamente com d[G;, G,]
sendo a distancia entre eles, os métodos:

Método da ligagdo média (average linkage). Este método baseia-se na média da
distncia entre todos os objetos de G; e 0s de G, isto é.
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[G,,G,] = Z Z ﬂ 1
vz = €62 9192 (1)

Os grupos sdo fundidos com base na distancia entre todos os objetos ou cisternas dos
dois grupos, em contraste com o método da ligacdo simples, os dois pontos da matriz de
dados mais préximos ndo podem fundir os grupos se 0s outros pontos da matriz de dados
sdo suficientemente semelhantes.

Método do vizinho mais préximo (single linkage). Este método baseia-se na
distancia minima entre um objeto do grupo G; e um objeto do grupo G,, ou seja.

A6, 6] = e g 7 e g, (i) 2
Este método usa apenas os dois pontos mais proximos da ligagdo simples por vez, e
ndo consegue recuperar agrupamentos compactos. Entretanto, 0 método tem a capacidade
de isolar valores atipicos como agrupamentos Unicos no dendograma, uma vez que estes
pontos, na matriz de dados, estardo longe dos seus mais proximos vizinhos. Segundo
Hartigan (1984), o método de agrupamento da ligacdo simples é consistente em certo
sentido, para grupos de alta densidade em uma dimensao.

Método do vizinho mais distante (complete linkage). Este método, também
denominado de ligacdo completa, baseia-se na distancia maxima entre um objeto do grupo
G; e um objeto do grupo G,, ou seja.

max
(61,62l = e6, jeq,(@) @)

Este método é realizado da mesma maneira que o vizinho mais préximo, diferindo
apenas por que a distancia tomada entre grupos é a distancia maxima entre os objetos de
dois grupos.

Método de Ward. Neste método a alocacdo de um elemento a um grupo é feita
maximizando a homogeneidade dentro dos grupos ou minimizando o total das somas de
quadrados dentro dos grupos também conhecida como soma de quadrado dos erros (ESS),
que é calculada por:

ESS = Z(yi -9N'0i— ) (4)

i=1
em que y; é o vetor multivariado de medidas associado ao i-ésimo objeto e ¥ é a média de
todos os itens. De acordo com Milligan (1980), o dendograma gerado pelo método de

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.226-241, 2017 231



Ward tende a ser influenciado por valores extremos assim como produzir grupos com
aproximadamente o mesmo ndmero de observagoes.

O resultado do agrupamento hierarquico é, geralmente, afetado pela escolha da
medida de distancia entre os objetos do grupo. Esta escolha ira influenciar nos
agrupamentos uma vez que alguns pontos da matriz de dados poderiam estar mais
proximos um dos outros, se uma medida de distancia é utilizada, e mais distante para
outra medida. Existem muitas distdncias para medida entre dois pontos, mas neste
trabalho serd utilizada a distancia euclidiana com a seguinte expressao:

d(ij) = \/(xu — x) 2 (i — X2+ + (g — 23)? 5)

em que x;; é a i-ésima observagdo do objeto g; e a j-ésima observagéo do objeto g; com
relagdo a variavel p.

A validade da informacgdo gerada pela funcdo ligacdo € comparé-la com os dados
originais da distancia. Se o agrupamento é vélido, a ligacdo dos objetos no agrupamento
tem uma forte correlacdo com as distancias entre objetos no vetor de distancias.

iy Z?:Hl(cij - E) (dij - J)

rcof = > )
(B Sy = ) (TS Sy - )

(6)

em que: ¢;; € o valor de dissimilaridade entre os individuos i e j, obtidos a partir da matriz
cofenética, e d;; € o valor de dissimilaridade entre individuos i e j, obtidos a partir da
matriz de dissimilaridade.

3 Resultados e discussao

Observou-se no Q-Q plot (Figura 3) um outlier que se confirmou pelo Boxplot dos
cations, dos anions, dos coliformes fecais e totais da (Figura 4), onde ainda foi possivel
verificar uma consideravel assimetria nos coliformes fecais, e uma moderada assimetria
nos cations, nos anions, e nos coliformes totais. Existe uma relacdo linear entre os cations
e 0s anions que foi claramente observada no Scatterplot apresentados na (Figura 3), o que
ndo se verificou entre outras variaveis que tiveram relacdo dispersa.

A utilizacdo do Q-Q plot (Figura 3) é importante para se verificar a normalidade da
matriz de dados das varidveis de qualidade da agua, e observa-se a existéncia de
normalidade uma vez que todos 0s pontos estdo proximos a reta. Neste gréafico também foi
possivel verificar a existéncia de um outlier que possivelmente deve ser cisternas com
qualidade de agua fora dos padrdes do consumo doméstico. O Scatterplot (Figura 3) é
utilizado com o objetivo de observar a relagdo existente entre as varidveis estudadas.
Neste caso, observa-se que existe relagdo apenas entre 0s cations e 0s anions, as demais
varias ndo sdo influenciadas pelas outras varidveis em estudo, mas sim por fatores
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externos. Ainda é possivel observar no Scatterplot que as cisternas apresentam taxas
coliformes fecais que variam, isto &, baixas, moderadas e elevadas.

As analises graficas mostram a existéncia de outlier multivariado. O Q-Q plot e o
Scatterplot sdo observados na (Figura 3). Os boxplots observados na (Figura 4) mostram
que uma padronizacdo das varidveis foi necessaria uma vez que as variaveis aqui
utilizadas: cations, anions, pH, solidos dissolvidos totais (S.D.T.), coliformes fecais e
coliformes totais estdo aqui apresentadas em diferentes escalas.
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Figura 3 - Q-Q plot e Scatterplot das variaveis: cétions, anions pH, sélidos dissolvidos totais,
coliformes fecais e totais.
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A partir da matriz de dissimilaridade das seis variaveis de qualidade de agua, foram
utilizados os seguintes métodos hierarquicos aglomerativos, isto ¢, 0 método do vizinho
mais proximo, o método do vizinho mais distante, 0 método da média das distancias, e o
método de Ward. Observando-se os dendogramas dos métodos hierarquicos da (Figura 5),
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considerando a presenca de seis grupos em cada figura, 0 método do vizinho mais
proximo (A), do vizinho mais distante (B) indicaram a presenca de um grupo apenas com
duas cisternas, o que ndo se verifica no método da média das distancias (C).
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Figura 5 - Dendogramas da distancia das variaveis: cations, anions, pH, sélidos dissolvidos totais,
coliformes fecais e totais obtidos pelos métodos: (A) Vizinho mais proximo e (B)
Vizinho mais distante.
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Figura 5 (continuacdo) - Dendogramas da distancia das varidveis: cétions, anions, pH, sélidos
dissolvidos totais, coliformes fecais e totais obtidos pelos métodos: (C) Média das
distancias e (D) variancia de Ward.

De acordo com os dendogramas apresentados na Figura 5, € possivel visualizar que
cada um dos quatro métodos de agrupamento hierarquicos utilizados selecionam as
cisternas de forma bastante similar em cada grupo, ou seja, as cisternas sdo alocadas
praticamente nos mesmos grupos por pelo menos trés métodos de agrupamento, 0 que
apresenta diferengcas em sua maneira de agrupar é o método de Ward (Figura 5. D). Desta
forma, as cisternas alocadas em cada um dos seis grupos ora classificados pelos métodos
de agrupamento apresentam qualidade de agua bastante similar.
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Com base nas correlacfes cofenéticas dos agrupamentos hierarquicos apresentados
na Tabela 1, verificou-se que o método das médias das distancias proporcionou o melhor
agrupamento das cisternas, apresentando a maior correlagdo cofenética 0,9562. A
correlagdo cofenética mede a qualidade dos agrupamentos formados por cada método e é
uma média que esta no intervalo de zero a um [0; 1], e quanto mais préximo de 1, melhor
a qualidade do agrupamento gerado por um determinado método de agrupamento.

Tabelal- CorrelagBes cofenéticas dos agrupamentos hierarquicos

Método Hierarquico Correlagdo Cofenética
Vizinho mais proximo 0,9381
Vizinho mais distante 0,9514
Média das distancias 0,9562
Ward 0,8320

Na Tabela 2 que apresenta o tamanho, a média e a variancia interna de cada grupo,
pode-se perceber que as menores variancias estdo no método do vizinho mais distante e
no método da média das distancias.

Tabela2 - NuUmero de cisternas nos grupos (n), média e variancias internas (var) das
solugdes obtidas pelo método do vizinho mais proximo (M1), vizinho mais
distante (M2), média das distancias (M3) e Ward (M4)

Método

Grupos M1 M2 M3 M4

n média var | n média var | n média var | n média var
Grupol 70 4,12 025|70 4,13 0,25|70 4,13 0,25(42 359 0,09
Grupo2 7 590 0217 591 021|7 59 0217 59 021
Grupo3 4 662 0086 7,06 0386 707 0386 7,07 0,38
Grupo4 2 726 0718 69 014|8 696 0,14(28 493 0,10
7 7
2 2

Grupo5 10 7,35 0,48 9,43 0,08 943 0,08|10 7,35 048
Grupo6 7 9,43 0,08 8,89 0,03 889 0037 943 0,08

Observou-se ainda que a variancia interna do grupo 6 foi 0,03 para as solugdes
obtidas pelo o método do vizinho mais distante e método da média das distancias que teve
duas cisternas para as duas solugdes, denotando que as qualidades da &gua nestas duas
cisternas sdo semelhantes estatisticamente.

O método de Ward teve um bom desempenho, onde apresentou uma baixa variancia
interna para o grupo 1 que agrupou 42 cisternas, ou seja, 42% das observagbes. Uma
caracteristica interessante é que as solugdes apresentadas pelos métodos do vizinho mais
proximo, do vizinho mais distante e da média das distancias, tiveram as maiores
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variancias internas para o grupo 1, uma vez que este grupo foi o maior nestes trés métodos
de agrupamento, sugerindo que a maioria das cisternas apresenta qualidade da agua
similar segundo as variaveis estudadas.

A partir da matriz de distancia das seis variaveis de qualidade da agua obtiveram-se
as medidas apresentadas na Tabela 2, isto é, o nimero de observagdes, a média e a
variancia interna grupos obtidos por cada um dos quatro métodos de agrupamento aqui
analisados. A média interna de cada grupo € obtida a partir da matriz de distancia original
dos dados, ou seja, uma vez que os grupos foram obtidos por cada um dos métodos de
agrupamento, esta média foi calculada com relacdo as seis variaveis de qualidade de agua
simultaneamente utilizando apenas as cisternas alocadas no grupo para o qual a média esta
sendo calculada. De forma similar foram obtidas as variancias internas de cada grupo, a
partir da matriz distancia dos dados originais. Os termos “média” e “variancia interna” séo
utilizados devido a estas medidas serem obtidas com as observac¢des ou cisternas de cada
grupo individualmente, e ndo com todas as observacdes.

O namero de grupos que foram 6 em cada método de agrupamento, foram obtidos a
partir da medida de corre¢do cofenética, onde com seis grupos esta média apresentou 0s
melhores resultados para cada método. Além da medida de correlagdo cofenética a
escolha do nimero de grupos teve o auxilio do ponto de corte em cada dendograma, onde
este ponto de corte foi realizado em pelo menos 40% da distancia total, que foi a distancia
euclidiana.

Avaliando as médias totais dos grupos apresentadas na Tabela 2, observou-se que as
solugdes obtidas pela aplicacdo dos diferentes métodos da Andlise de Agrupamento foram
satisfatorias, uma vez que apresentaram médias distintas, ou seja, quanto mais distintas as
médias dos grupos, melhor sera a garantia de que as caracteristicas de um determinado
grupo diferem dos demais grupos. Denotando, desta forma, que os grupos estdo bem
classificados do ponto de vista de similaridade dentro dos grupos e dissimilaridade entre
0s grupos. Os métodos dos vizinhos mais distantes e da média das distancias apresentaram
exatamente as mesmas médias para todos 0s grupos e 0 mesmo tamanho de grupo,
proporcionando dessa forma um resultado confidvel no que diz respeito & alocagdo das
cisternas que supostamente tém qualidade de agua similar segundo as variaveis medidas.

Os métodos do vizinho mais préximo e Ward apresentaram as maiores dispersoes
entre as médias de cada grupo, sugerindo que os grupos obtidos por estes métodos sejam
mais heterogéneos entre si, em relagdo as outras técnicas envolvidas. Assim estas duas
técnicas nos levam a crer que os grupos por elas formados, foram bem selecionados, isto
¢, as cisternas foram bem selecionadas, ndo precisando ser removida para outro grupo
diferente do que se encontra.

Os métodos de agrupamento do vizinho mais préximo e Ward por apresentarem
grupos heterogéneos, sugerem que as cisternas pertencentes a um mesmo grupo tém
qualidade da &gua similar. Por outro lado, apresentou qualidade de &gua diferente das
cisternas pertencentes a outros grupos.

A solucdo proposta pelo método de Ward mostrou-se eficiente na montagem de
grupos heterogéneos. Sugere-se utilizar os agrupamentos obtidos pelos métodos do
vizinho mais distante e da média das distancias se o interesse estiver na variancia interna
dos grupos, e 0 método de Ward, se o interesse estiver na dispersdo da média interna dos
grupos.
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Conclusodes

Neste trabalho, investigou-se a sensibilidade da classificacdo das cisternas de placas
utilizando quatro métodos de agrupamentos hierarquicos. A correlacdo cofenética e o
corte no dendograma foram utilizados para definir o nimero de grupos no estudo de
qualidade da agua no sertdo do Pajed.

O uso de técnicas de andlise de agrupamento pode auxiliar bastante na construcdo de
grupos de cisternas, baseando-se em informagBes de mais de uma caracteristica ou
variavel. Na decisdo pela melhor solugdo, recomenda-se avaliar a qualidade dos
agrupamentos obtidos, comparando-se as variancias internas dos grupos. Ainda devem-se
utilizar diferentes métodos de agrupamentos em um conjunto de cisternas, visto que as
solugBes resultantes nem sempre apresentam grupos do mesmo tamanho.

Nas condi¢gBes em que as solugdes dos métodos de agrupamentos foram obtidas,
observou-se que 0s metodos do vizinho mais distante e da média das distancias
apresentaram a menor variancia interna entre 0s seis grupos de cisternas, proporcionando,
desta maneira, grupos mais homogéneos, isto é, devem ter cisternas com qualidade de
agua bastante semelhante.

O método de Ward foi o que apresentou a melhor distribuicdo das cisternas entre o0s
grupos, e ainda a maior variabilidade entre as médias dos grupos de cisternas. Esse
resultado sugere que os grupos sdo heterogéneos, ou seja, as cisternas que estdo em um
determinado grupo tém uma baixa probabilidade de ser alocado em outro grupo,
garantindo uma maior similaridade entre a qualidade da &gua das cisternas que estdo em
um mesmo grupo.

O método hierarquico de Ward foi o mais sensivel em detectar a qualidade da agua
para todos 0S grupos, por apresentar as maiores varidncias internas. Enquanto que o
método do vizinho mais distante e da média das distAncias parecem serem menos
sensiveis a qualidade da agua das cisternas uma vez que a variabilidade interna de cada
grupo formado por estes métodos foi pequena.

O método da média das distancias foi o que apresentou melhor qualidade de
agrupamento das cisternas de acordo com o coeficiente de correlagdo cofenética, isto é,
foi o maior entre os quatro métodos estudados. O método do vizinho mais distante, apesar
de inferior, apresentou pequena diferenca em relagdo ao método da média das distancias.

As técnicas de agrupamentos hierdrquicos que ndo foram utilizadas neste trabalho
podem ser, preferencialmente, utilizadas assim como os métodos de agrupamentos ndo
hierarquicos como o k — means e 0 k — medoid para a investigacdo de qualidade de agua
das cisternas de placas da regido do Pajed.

O uso de andlise de agrupamento das cisternas de placas segundo as variaveis de
qualidade da agua em regime captacdo pode desempenhar um papel fundamental no
estudo da poluicdo da dgua nos assentamentos Poldrinho, Pogo do Serrote, Catolé e Trés
Irmé&os na regido do Pajet Pernambucano. As técnicas de analise de agrupamento também
podem contribuir na quantificacdo do teor de cada caracteristica ou variavel de qualidade
da agua em estudo, podendo detectar cisternas com qualidade de agua impropria para o
consumo domeéstico, as quais seriam estatisticamente chamadas de outlier.
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= ABSTRACT: Water quality is considered as a series of physical, chemical and biological
characteristics. These qualities should be studied in detail, taking into account that may contain
substances harmful to human health. So, the program “one million cisterns”, sponsored by the
Brazilian government, has emerged as an alternative that has been established throughout the
semi-arid northeastern of Brazil, for its speed of construction, the low cost of the work execution
and visor easy way to capture rainwater that are pretty slim in the Brazilian semiarid. This study
aimed to apply multivariate statistical methods of hierarchical clustering in order to group these
cisterns according to their similarities or dissimilarities according to the measured variables.
The results show that the Ward method presented the best distribution of tanks between the
groups, in addition providing the highest average variability among groups. The centroid method
had the lowest variance of internal groups, while the method of the average distance had the
highest cophenetic correlation. Therefore, the solutions obtained by agglomerative hierarchical
method suggested good grouping of tanks according to their water quality in Pajeu.

= KEYWORDS: Hierarchical clustering; water catchment; Brazilian semi-arid.
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