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Distincao De Depdsitos De Canal No Rio Parana
Pela Analise Discriminante

Distinction of channel sand deposits in Parand River

(Brazil) by discriminant-function analysis

Oscar V. Fernandez*
Manoel L. Dos Santos**

RESUMO

Este trabalho trata da aplicagao de analise multivariante, utilizando fung¢ées
discriminantes para a distin¢ao de depésitos arenosos no canal do Rio Parana na
regiao de Porto Rico (PR). Para tanto, foram coletadas amostras em quatro
subambientes: dois tipos de barras (lateral e central) e dois tipos de canais (raso
e profundo). Mediante esta técnica multivariante, foi possivel classificar amostras
desconhecidas utilizando as func¢oées discriminantes. Os resultados obtidos ex-
pressam a importancia, com restri¢oes, desta técnica como ferramenta de classi-
ficagdo. O diametro médio foi o parametro granulométrico que mais contribuiu na
distingao entre os depésitos.

Palavras-chave: Sedimentologia; Analise Discriminante; Rio Parana.

ABSTRACT

This paper examines the distinction of channel sand deposits by means of a
discriminant analysis along braided reach of Parana river, north-western Parana
State, Brazil (figure 1). Samples were collected in the four channel environments:
1) central bar, 2) lateral bar, 3) wide, deep channel and 4) narrow, shallow channel.
The basic objective of a discriminant analysis is to decide, on the basis of measured
variables, to which of the two or more predefined groups, a particular unit of
analysis should be classified. In this case, the analysis units were channel sand
deposits. Sediment size parameters, defined by FOLK&WARD (1957) (mean, standard
deviation, skewness and kurtosis), were used as discriminating variables. For the
analysis, the GEOQUANT discriminant analysis program was used to get the linear
functions. Mahalanobis distance values were applied to show graphically the
spacial relationship sand deposits (figure 2). A test of the linear functions was
done over the combined data sets for deposits with medium Mahalanobis distance
(central bar vs lateral bar) and minimum Mahalanobis distance (wide, deep
channel vs narrow, shallow channel). In the first case, a correct classification rate
of 46,7 % was achieved and in the second only 2 of 12 samples (16,7 %) were
correctly classified (figure 3). The results shows a limited use of the technique as
tool classification. The mean has been recognized as the most important grain-size
statistical parameter and so influencing deposits distinction.
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INTRODUCAO

O trecho do Rio Parana ora em aprego localiza-se na divisa dos Estados do
Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul (Figura 1). O rio apresenta neste trecho um
padrao multicanal onde o canal principal se divide em dois bragos secundarios,
separados por ilhas e barras arenosas de diversas dimensoes. A largura do canal
fluvial alcanga até 4 km.

LOCALIZACAO

NO ESTADO

Fig. 1
Mapa de localizagao do trecho do Rio Parana em estudo. Location map of the study reach in upper
Parana river.

O canal do rio apresenta uma sucessao de depositos gerados em varios
subambientes deposicionais (barra arenosa, dique marginal, bacia de inundacao e
rompimento de diques) que podem ser reconhecidos mediante analises mortofaciolo-
gicas (FERNANDEZ et al, 1993). Entre estes depositos, o mais comum no registro
sedimentar & o da barra arenosa (SANTOS, 1991; SOUZA FILHO, 1993; STEVAUX, 1993;
FERNANDEZ et al., 1993; SANTOS & FULFARO, 1994).

STEVAUX (1993) dividiu os depositos de barra arenosa em dois grupos: depositos
de barras arenosas propriamente ditas e depositos de lengol arenoso. Os depésitos
de barras arenosas propriamente ditos sdo corpos emersos em condicao de nivel médio
do rio, e conforme sua distribuicao espacial e faciologica, podem ser agrupados em
dois tipos: barras centrais de canal e barras laterais (SANTOS et al., 1992). As primeiras
constituem corpos arenosos alongados, formados no centro dos canais principais;
sua granulometria varia de areia muito grossa a areia muito fina. As barras laterais,
por sua vez, desenvolvem-se nas proximidades das margens dos canais ou das ilhas,
em conseqtiéncia de barreiras topograficas que geram zonas de sombra, tornando-se
sitios deposicionais extremamente ativos, devido a baixa energia do tfluxo no local.
Estes depositos estao constituidos basicamente por areia fina. Os depésitos de lengol
arenoso sao constituidos pelas areias de carga de fundo que capeiam o leito do rio.
Um levantamento sedimentolégico e ecobatimétrico nos dois bragos principais (figura
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1) mostrou que o brago esquerdo apresenta sedimentos que variam de areia fina a
areia grossa e profundidades que oscilam entre 5-10 m, enquanto que no braco direito
a granulometria das areias varia de areia média a areia grossa e a profundidade oscila
entre 3 e 5 m.

Buscando auxiliar a identificagao destes depositos arenosos no registro sedi-
mentar, que por vezes é muito dificil, apresenta-se neste ensaio um métoco comple-
mentar na distingao dos mesmos, baseada na aplicacao do método multivariante das
fungoes discriminantes.

Historicamente, as fung¢oes discriminantes vém sendo usadas na interpretacao
de ambientes deposicionais por varios autores (SAHU, 1964; LANDIM & FRAKES, 1968:
GREENWOOD, 1969; DAVIES & ETHRIDGE, 1975; LANDIM & CASTRO, 1981) e na classificacao
de facies granulomeétricas de superficie de fundo de corpos d’agua costeiros (FELDHAU-
SEN & ALL. 1975, 1976). Nesse sentido, PONCANO (1986) lembrou que o uso das técnicas
de analises multivariantes parece ser um caminho promissor, desde que nao encarado
de um modo muito rigido. Modernamente, com propriedade, questiona-se o uso de
meétodos estatisticos aplicados em analises granulométricas para a distingao de
ambientes sedimentares, ja que ambientes distintos podem produzir conjuntos
granulomeétricos semelhantes. Porém, parece-nos que esta terramenta, quando apli-
cada em conjunto com as analises faciolégicas e os elementos morto-estratigraticos
definidos por BRIERLEY (1991, a, b), torna-se um importante instrumento de compa-
ragao.

METODOS

A analise multivariante utilizando fungées discriminantes é aplicada para
distinguir a qual de dois ou mais grupos uma amostra pertence, tendo como
embasamento as mensuragoes realizadas previamente em amostras coletadas no
mesmo deposito.

O objetivo € substituir o conjunto original das medig¢des por um tinico valor Di
detinido por:

Di= N X1+ X2 . I Xn (1)

onde Di representa a fungao discriminante de dois grupos possiveis, X;, representam
as variaveis e L, seus respectivos coeficientes.

Conhecido o valor Di da amostra, este sera comparado com o Do critico, isto
€, o valor situado no meio dos D médios de cada grupo. todos localizados ao longo da
linha definida pela fungao discriminante. Assim, com a comparacao do valor Di da
amostra com o Do critico, podera conhecer-se a qual dos grupos a amostra pertence.
Se o valor Di' calculado estiver fora do intervalo definido pelos D médios, a amostra
nao pertence aos dois grupos confrontados. A distancia generalizada de Mahalanobis
(D% mede a separa¢ao entre os D médios de cada grupo, expressada em unidades de
variancia combinada. Esta técnica multivariante também fornece a contribuicao
relativa, em porcentagem, de cada variavel. Importantes fontes de informacoes
adicionais sobre a técnica constituem os trabalhos de KLOVAN & BILLINGS (1967), DAvIs
(1973) e LANDIM (1984).
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AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS

Neste trabalho sao considerados quatro subambientes deposicionais dos de-
positos de barras arenosas: barras centrais de canal, barras laterais, canal direito
(brago do rio em processo de assoreamento) e canal esquerdo, que contém o talvegue
do rio. Centenas de amostras foram coletadas nas barras Porto Rico (barra central de
canal) e Mato Grosso (barra lateral) por sANTOS (1991) e no leito de ambos os canais
do rio durante o Projeto "Analise Geoambiental e Ecotoxicoldgica da Planicie Aluvial
do Rio Parana em Porto Rico, PR” (Convénio FUEM-FINEP, Processo 1432/88) entre 1988
e 1989. As amostras de areia toram submetidas a analise granulométrica convencio-
nal (peneiramento a seco). Os parametros estatisticos granulométricos utilizados
como variaveis neste trabalho foram calculados segundo as formulas de FOLK & WARD
(1957).

As amostras utilizadas nesta analise foram selecionadas por meio de sucessivos
sorteios convencionais, através do qual foram obtidas quatro matrizes: 1) matriz barra
central (44 amostras vs 4 variaveis); 2) matriz barra lateral (50 amostras vs 4
variaveis); 3) matriz canal direito (41 amostras vs 4 variaveis ) e 4) matriz canal
esquerdo (44 amostras vs 4 variaveis). As variaveis utilizadas nas matrizes toram:
diametro médio (Med), desvio-padrao (DP), assimetria (Ass) e curtose (Curt), todas em
escala phi.

Neste trabalho foi empregado o pacote estatistico GEOQUANT de propriedade da
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM).

RESULTADOS

A) matriz barra central vs matriz barra lateral

Fungao Discriminante:

Di=0.117DP + 0,137Ass - 0,028Curt - 0.130Med (2)

Do critico: - 0,25119

D médio para matriz barra central: - 0,18712

D meédio para matriz barra lateral - 0,31526

Distancia de Mahalanobis D% 12,814

O ntunero ¢ amostiras mal classiticadas para ambas as matrizes € igual a trés.
A variavel de maior contribuigao porcentual foi o diametro médio (121,23 %) seguida
da curtose (6,38 °°

B) matriz barra central vs matriz canal direito

Func¢ao Discriminante:

Di = -0,001DP + 0,069Ass + 0,023Curt + 0,060Med (3)

Do critico: 0,100

D meédio para matriz barra central: 0,1369

D médio para matriz barra Canal direito: 0,0663

Distancia de Mahalanobis D% 7,06

As amostras mal classificadas totalizam cinco, sendo que duas amostras
correspondem a matriz barra central e trés a matriz canal direito. O diametro médio
aparece como variavel de maior contribui¢ao porcentual, com 93,12 % e, em segundo
Iugar, a assimetria, com 5,51 %.

C) matriz barra central vs matriz canal esquerdo (talvegue)
Func¢ao Discriminante:
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Di = - 0,043DP + 0,089Ass + 0,023Curt + 0,046Med (4)

Do critico: 0,06139

D médio para matriz barra central: 0,08132

D médio para matriz canal esquerdo 0.04146

Distancia de Mahalanobis D?: 3,99

O numero de amostras mal classificadas, totaliza sete para caca matriz. Esta
quantidade é considerada relativamente alta. A variavel que mais contribuiu para a
discriminagao foi o diametro médio (63,63 %), seguido pelo desvio-padrao (15,94 %).

D) matriz barra lateral vs matriz canal direito

Fung¢ao Discriminante:

Di =- 0,061DP - 0,017Ass + 0,008Curt + 0,069Med (5)

Do critico: 0,08049

D médio para matriz barra lateral: 0,16445

D médio para matriz canal dlrelto -0,00348

Distancia de Mahalanobis D?: 16,79

O numero de amostras mal classificadas neste caso € inexpressivo, existindo
somente uma amostra enquadrada nesta condi¢ao na matriz canal direito. A variavel
que mais contribuiu foi o diametro médio com 95,55 %, aparecendo a seguir o
desvio-padrao com 4,52 %.

E) matriz barra lateral vs matriz canal esquerdo (talvegue)

Funcao Discriminante:

Di=-0,116DP - 0,012Ass + 0,0169Curt + 0,097Med ©)

Do critico: 0,13057

D médio para matriz barra lateral: 0,21409

D meédio para matriz canal esquerdo 0,04705

Distancia de Mahalanobis D?: 16,70

Neste caso o nuimero de amostras mal classificadas também é extremamente
baixo, sendo que a tinica amostra nesta condigao foi detectada na matriz barra lateral.
O diametro meédio foi a variavel mais importante na separagao de ambas as matrizes
com 101,09 % seguido da curtose com apenas 2,95 %.

F) matriz canal direito vs matriz canal esquerdo (talvegue)

Fung¢ao Discriminante:

Di = 0,011DP + 0,0046Ass - 0,0006Curt - 0,021 Med (7)

Do critico: -0,01178

D meédio para matriz canal direito: - 0,00456

D meédio para matriz canal esquerdo - 0,01900

Distancia de Mahalanobis D% 1,44

Neste ultimo caso, o ntumero de amostras mal classificadas é extremamente
alto. A matriz canal direito possui 11 amostras e a matriz canal esquerdo nove
amostras mal classificadas. Novamente, o diametro médio foi a variavel de maior peso
na distingao entre ambos os depésitos com 86,18 %, aparecendo o desvio-padrao em
segundo lugar com uma contribuigao porcentual de 12,65 %.

ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizagao do método multivariante das fungoes discriminantes para distin-
guir quantitativamente os depositos de canal mostrou-se valida, em decorréncia da
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difereng¢a granulométrica apresentada pelos mesmos. A distribuigao granulométrica
das amostras coletadas nos subambientes considerados vém mostrar a grande
variagao da energia do tluxo imperante num rio multicanal como o caso do Parana.
A dessemelhanca entre os depositos é exemplificada através de uma repre-
sentagéo grafica da distancia D? de Mahalanobis onde os subambientes considerados
ocupam os vértices do poligono (figura 2). Os valores D? sao usados como medidas
de separagao entre os depositos. Através desta figura, constata-se que os depésitos
de barras laterais diferem significativamente dos seus pares centrais e dos sedimentos
que capeiam o leito dos canais direito e esquerdo. Esta grande discrepancia decorre
da queda brusca da velocidade do fluxo nas areas protegidas, sitios de evolucao de
barras laterais onde chegam, basicamente, as fragoes finas transportadas em sus-
pensao. Nas areas proximas as barras centrais e no leito de ambos os bracos,
predominam fluxos cujas velocidades variam constantemente, permitindo a continua
deposicao e remoc¢ao das areias (SANTOS et al., 1992; SANTOS & FULFARO, 1994).

BARRA
LATERAL
D% :=12,814 ——

BARRA CENTRAL

CANAL
DIREITO

Fig. 2
Representacao esquematica das distancias de Malla}glmhis (D% correspondentes aos depositos de canal do
Rio Parana. Schematic relationship of channel sand deposits in Paranda river, based on Mahalanobis
distances values (D")}.

Dentre os parametros granulomeétricos considerados como variaveis, o diame-
tro meédio foi indicado pela analise discriminante como sendo a variavel que mais
contribuiu para a discriminagao entre os tipos de depdsitos. Empregando a mesma
técnica de analise, santos (1991) verificou que a mesma variavel influenciou subs-
tancialmente na discriminag¢ao das amostras coletadas nas barras centrais e laterais
no mesmo trecho do rio aqui estudado. O fato de que o diametro médio seja a principal
variavel na discriminagao dos depositos evidencia a grande discrepancia textural
existente entre os depositos de canal do Rio Parana no trecho de Porto Rico (PR).

Para testar a eficacia como instrumento de classificagao das funcoées discrimi-
nantes obtidas nesta pesquisa, foram empregadas outras amostras coletadas nos
depésitos considerados e que nao foram utilizadas nas analises realizadas. Para tanto.
foram confrontados pares de depésitos cujas distancias D? de Mahalanobis apresen-
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taram valores extremos. Assim, foram escolhidas 12 amostras coletadas nos bragos
direito e esquerdo (valor n* minimo) e 15 amostras coletadas nas barras lateral (barra
Mato Grosso) e central (barra Porto Rico} (valor D? meédio) (figura 3). No primeiro
confronto apenas duas amostras {16.7 %) foram classificadas corretamente (figura 3
A), e no segundo, sete amostras obtiveram uma correta classificacao (46,7%) (tigura
3 B). Nesta tltima figura note que as amostras mal classificadas estao proximas dos
seus respectivos campos, porém bastante distantes entre si nao ocorrendo, portanto,
a mistura de amostras como observado na figura 3 A. Este exemplo de aplica¢ao das
fungées discriminantes mostra que a eficacia de classificacao das mesmas é direta-
mente proporcional ao valor da distancia D? de Mahalanobis dos grupos confrontados
(figura 2), sendo portanto, mais eficaz quanto maior for a distancia entre os depositos
considerados, como por exemplo a comparagao entre as barras centrais e laterais.
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Fig. 3

Aplicagao das fungoes discriminantes na classificacao de amostras pertencentes aos depositos com distancia

de Mahalanobis minima (canal direto vs canal esquerdo. A) e com distancia de Mahalanobis média (bara

lateral-barra central. B). Application of discriminant-functions for classification of samples collected in deposits

with Mahalanobis distance minimum (wide, deep channel vs narrow, shallow channel, A) and Mahalanobis
distance maximum (lateral-central bars, B).

CONCLUSOES

A aplicagao do método multivariante das fungoes discriminantes nas amostras
coletadas nos depésitos de canal do Rio Parana na regiao de Porto Rico (PR) mostrou
a possibilidade de seu uso como meio auxiliar na classiticacao de depositos similares
presentes nas ilhas e planicies do rio. Mediante um exemplo pratico, demonstrou-se
a relativa capacidade classiticatoria das fungoes obtidas, cuja eficacia é diretamente
proporcional a distancia de Mahalanobis dos depésitos confrontados. O diametro
medio foi o parametro granulométrico que mais contribuiu para a distingao dos tipos
de depésitos, mostrando-se um parametro sensivel para a distin¢io entre ambientes
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de baixa energia (barras laterais) e alta energia (barras centrais, canais direito e
esquerdo).

Esta ferramenta nao substitui e tampouco prescinde das analises faciologicas
e morfologicas necessarias para a classificagio dos depositos sedimentares de am-
bientes fluviais, mas revela-se um razoavel instrumento para o estudo dos depositos
de canal em ambientes recentes.
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