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RESUMO

Técnicas de estatistica multivariada foram empregadas com o objetivo de identificar a similaridade dos
reservatorios superficiais do Ceard, com relacdo a salinidade das aguas e identificar os fatores
determinantes da qualidade das aguas. Os dados utilizados foram provenientes do banco de dados da
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara, no periodo de 1998/2009, no total de 807
amostras de 48 reservatorios. Os parametros considerados foram: CI, Ca®*, Mg**, Na*, HCO,, CE e RAS.
A analise de agrupamento hierarquico formou quatro grupos distintos, sendo determinantes os tipos e
concentracfes dos sais analisados. Nos grupos 1 e 2 a salinidade da &gua é definida principalmente
pelas condi¢8es naturais de solo e clima da regido e nos grupos 3 e 4, além desses fatores, a influéncia
antrépica. O emprego da analise de fator/analise de componente principal promoveu a reducao de sete
caracteristicas das aguas superficiais do Estado Ceara, para dois componentes, sendo que 0 primeiro
componente explicou 57,28% e o segundo, 26,77% da variancia contida nas sete variaveis. Os parametros
mais representativos na variabilidade da salinidade das aguas foram CI, CE, Na* e Mg?*, relacionados
com a solubilidade dos sais.

Palavras-chave: qualidade de agua, sais, reservatorios, semiarido

Similarity and determining factors in the salinity
of surface waters of Ceara by mitivariate techniques

ABSTRACT

Multivariate statistical techniques were employed in order to identify the similarity in the salinity levels of
the water reservoirs of Ceard State, Brazil. Also, to identify the factors that explain the variability of water
quality. The data set used in this investigation came from the Company of Water Management (COGERH).
The studied period extended from 1998 to 2009, in a total of 807 samples from 48 different sources. The
investigated parameters were: CI, Ca®*, Mg**,Na*, HCO,, EC and SAR. The Hierarchical Cluster Analysis
identified four groups, being the types and concentrations of the analyzed salts the determining factors.
In groups 1 and 2, the salinity level of the water was, mainly, due to the geology and the climate of the
region. While for group 3 and 4, besides these factors, the water salinity was influenced by human
activities. According to the results, the first and the second components (independent factors) explaining,
57.28 and 26.77%, respectively, the total variance of seven variables. The most important parameters
related to the variability of the water salinity level were CI-, CE, Na* and Mg?*, which were related to salt
solubility.
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INTRODUCAO

Em regides semiaridas a escassez de agua decorrente da
pouca incidéncia de chuvas que ocorrem apenas num periodo
de trés a cinco meses por ano e sdo irregularmente distribuidas
no tempo e no espaco, aliada a ocorréncia de altas taxas de
evaporacdo, é responsavel pela intermiténcia de quase toda a
rede hidrografica dessas regides (Frota Janior et al., 2007). Este
fato representa um problema severo para a captacdo e
armazenamento desse recurso; portanto, milhares de
reservatorios sdo construidos nessas regifes, com a finalidade
principal de armazenar agua para multiplos usos,
principalmente, durante os periodos de estiagem.

Embora os acudes contribuam significativamente para o
abastecimento hidrico, essas regides se deparam com um novo
empasse: a qualidade das aguas em muitos reservatorios nao é
adequada para os multiplos usos. Essas aguas, sujeitas as
elevadas taxas de evaporacéo, tornaram-se salinas atingindo,
em alguns casos, concentracfes de sais que impedem seu uso
para consumo humano e agricultura, principalmente no periodo
de estiagem, quando ocorrem diminui¢cdo do escoamento e
elevadas temperaturas na regido (Meireles et al., 2007).

O conhecimento da composicao iénica da agua é primordial
quando se deseja avaliar sua qualidade para fins agronémicos
e, mais especificamente, para uso na irrigagao (Arraes et al.,
2009). A agua de irrigacéo apresenta, na maioria das vezes, uma
composi¢do quimica constituida de sais de célcio, magnésio,
sodio e potassio nas formas de cloretos, sulfatos, carbonatos
e bicarbonatos. Esses elementos podem apresentar diferentes
proporc¢des dependendo da fonte de &gua, de sua localizagéo
geografica e da época de coleta, entre outros fatores (Silva
Janior et al., 2000). Segundo Ayers & Westcot (1999), os
principais problemas de qualidade de 4gua para irrigacdo estdo
relacionados com a salinidade das aguas, pois 0 excesso de
sais soltveis no solo reduz a disponibilidade da agua para as
plantas, além da sodicidade, que pode causar sérios problemas
de impermeabilizacdo nos solos e a toxidez de alguns ions
especificos.

Para se conhecer a qualidade real da dgua de um corpo
hidrico, é imprescindivel a realizagdo de um monitoramento da
qualidade da 4gua (Girdoet al., 2007). Este € um dos principais
instrumentos na sustentacao de uma politica de planejamento
e gestdo de recursos hidricos. Ele funciona como um sensor
que possibilita 0 acompanhamento do processo de uso dos
cursos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as
caracteristicas qualitativas das aguas, visando subsidiar as
acBes de controle ambiental (Lemos et al., 2010), no entanto, a
realizacdo de um monitoramento envolve muitas variaveis e
gera um grande nimero de dados, e esta situacdo € mais
agravada quando se da em uma escala espacial maior, em que
um grande nimero de reservatérios € monitorado, tornando-
se de dificil interpretacéo.

Para interpretar este grande conjunto de dados, técnicas de
estatistica multivariada como Analise de Agrupamento
Hierarquico (AAH) e Analise Fatorial/Analise de Componentes
Principais (ACP) vém sendo largamente utilizadas em dados
de monitoramento de qualidade de agua (Souza & Tundisi,
2000; Helena et al., 2000; Silva & Sacomani, 2001; Toledo &
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Nicolella, 2002; Palacio, 2004; Mendiguchiaet al., 2004; Andrade
etal., 2007a, 2007b; Girdo et al., 2007; Palacioetal., 2009). Este
tipo de analise reduz os dados de observacdo e permite a
interpretaco de diversos constituintes individualmente, uma
vez que indica associagdes entre amostras e/ou variaveis e,
ainda, possibilita identificar os possiveis fatores/fontes que
influenciam o sistema de agua.

Ante o exposto, aplicaram-se técnicas de estatistica
multivariada, Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH) e
Analise Fatorial/Analise de Componentes Principais (ACP),
com o objetivo de identificar a similaridade das aguas dos
reservatorios superficiais do Estado do Ceara, e determinar os
elementos mais significativos na variabilidade da salinidade.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Estado do Cear4, localizado entre
as latitudes 2°30° 00 e 8°52’ 00” S e as longitudes 37° 14’ 00”
e 41° 30" 00” W. A Figura 1 ilustra a area do levantamento,
destacando os 48 reservatorios estudados ao longo das 11
bacias e sub-bacias hidrograficas do Estado Ceara.
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Figura 1. Localizacdo dos reservatorios estudados,
inseridos no Estado do Ceara

Localizado na zona do “Poligono das Secas”, o Estado do
Ceara é caracterizado por anos de baixos niveis pluviométricos
anuais sendo necessaria, para assegurar uma producdo agricola
em épocas de estiagem, a pratica de irrigacdo. O Ceara pertence
a duas provincias hidrogeoldgicas: ao escudo oriental e a
provincia costeira. Cerca de 70% da area do Ceara sédo
compostos de embasamento cristalino, representando 21% do
total do cristalino nordestino (500.000 km?), caracterizado por
solos de pequena espessura (< 2 m). Ha, também, bacias
sedimentares, como as de lguatu, do Apodi, do Araripe e da
Ibiapaba. Além dos aquiferos existentes nestas conformacdes,
existem areas de aluvides e o sedimento costeiro, que é formado
por sistemas dunas: paleodunas e formagao barreiras (Silva et.
al., 2007).

A regido meridional e o centro-oriental do Ceara sdo
drenados pelo rio Jaguaribe, o maior do Estado, que corre
numa extensdo de 800 kilémetros. Ao norte, destaca-se orio
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Acarad e a oeste, o rio Poti que, apés atravessar o boqueirédo
existente na Chapada do Ibiapaba, se junta ao rio Parnaiba,
ja em territério do Estado do Piaui. Encontram-se, ainda,
entre 0os mais importantes do Estado, os rios Salgado,
Conceigdo, Banabuil, Trussu, Pacoti e Piranji (Silva et al.,
2007).

Com excecdo do trecho ao longo da costa e das chapadas e
pequenas serras, o clima em boa parte do territério do Estado
do Ceara é semiarido, com médias pluviométricas inferiores a
600 mm e irregularidade nas precipitagdes, 0 que ocasiona secas
periddicas. Em consequéncia deste fendmeno, 0s cursos
d’agua sdo temporarios, permanecendo secos ao longo de todo
0 verdo e a vegetacdo dominante é a da caatinga, com sua
paisagem tipica, de pequenas arvores retorcidas.

Os dados das concentracfes quimicas das aguas dos
acudes, para o periodo de 1998/2009, no total de 807 amostras
utilizados foram provenientes do banco de dados da COGERH.
Os parémetros considerados no presente estudo foram:
cloreto (CI"), calcio (Ca%), magnésio (Mg?), sédio (Na*),
bicarbonato (HCO,), condutividade elétrica (CE) e a razéo de
adsorcéo de sodio (RAS). Os agcudes monitorados na area do
estudo foram georreferenciados por intermédio de GPS de
Navegacdo.

A semelhanca na salinidade das aguas entre os acudes do
estado do Ceara foi estimada pelo emprego da técnica de analise
multivariada, analise de agrupamento hierarquico (AAH),
processada no software SPSS 16.0. As amostras de 4gua foram
agrupadas com base no seu grau de semelhanca definida pela
variacgdo entre os coeficientes de agrupamento de dois grupos
consecutivos, como descrito por Hair et al. (2005). Para se
reduzir os erros devidos as escalas e as unidades das variaveis
selecionadas, os dados foram normalizados (x = 0, o = 1), pela
seguinterelagdo (Eq. 1):

sendo:
X -ovalor daj-ésima observacdo da i-ésima variavel
X, -ameédiada variavel X,
S, -odesvio padrdo da variavel X.
Y, -aj-ésimaobservacaodai- ésima variavel transformada

Como as varidveis classificatorias adotadas neste estudo
sdo variaveis reais e, portanto, mensuradas em uma escala de
intervalo, adotou-se a combinacédo da distancia Euclidiana ao
quadrado para a formacao da matriz de similaridade e o algoritmo
do método de ligagdo Ward (método da variancia minima) (Hair
etal., 2005; Palacio et al., 2009).

Os dados médios de cada parametro analisado dos
respectivos grupos formados foram submetidos a andlise de
teste de média e confrontados pelo teste “t” a nivel de
significancia de 1%, através do programa SPSS 16.0 for
Windows.

Atécnica de estatistica multivariada Analise Fatorial/Analise
de Componentes Principais (AF/ACP) foi aplicada a partir dos
dados totais, independente dos grupos formados na AAH,

para identificar os fatores fundamentais que governam a
salinidade das aguas dos reservatorios do Ceara.

Na forma de matriz, os dados originais eram expressos por
X=(x. ) emquei=1...n amostragens (807) e j = 1...p variaveis
(7). Na aplicagdo da técnica AF/ ACP, a primeira etapa é
transformar a matriz de dados originais em uma matriz de
correlacéo [R] (p x p), para p igual aos 7 pardmetros de qualidade
de agua analisados neste estudo. Apds a definicdo da matriz
de correlacdo realizou-se uma inspegdo entre os parametros
com o objetivo de identificar as variaveis mais especificas,
visto que a finalidade da AF/ACP é obter componentes que
ajudem a explicar referidas correlacdes.

A consisténcia geral dos dados foi aferida pelo método
Kayser Mayer Olkim (KMO), (Monteiro & Pinheiro, 2004;
Andrade et al., 2007b). O nimero de componentes extraidos foi
definido pelo critério da raiz latente, sendo considerados
somente componentes com autovalor superior a um (Norusis,
1990).

A matriz dos componentes foi obtida na fase de extracéo;
em seguida, foi feita a transformacdo ortogonal (rotacdo da
matriz dos pesos fatoriais), gerando uma nova matriz pelo
modelo de rotacdo ortogonal Varimax, adotado frequentemente
em estudos de qualidade de agua e processos hidrolégicos
(Helenaet al., 2000; Palacio 2004; Andrade et al. 2007b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de agrupamento hierarquico (AAH)

A semelhanca dos reservatorios do Estado do Ceara em
relacdo a salinidade das aguas, foi determinada pelo emprego
da técnica de Analise Multivariada/Analise de Agrupamento
Hierarquico (AAH). O dendrograma observado na Figura 2
evidencia que o ponto 6timo de corte da distancia re-
escalonada de combinacao se encontra entre 4,52 e 6,89, a qual
¢ determinada através de interpolacdo pois, a partir desta, ha
um distanciamento maior na medida de similaridade para a
formacdo de agrupamentos posteriores.

Para efeito de “corte” do dendrograma e assim se definir o
nimero de grupos, optou-se por efetua-lo na distancia re-
escalonada de valor 5, dando origem a quatro grupos distintos.
Resultados semelhantes foram encontrados por Palécio et al.
(2009) utilizando AAH em &guas superficiais da bacia do Curu,
Ceard, onde foram formados quatro grupos homogéneos de
similaridade das aguas.

Verifica-se pela Figura 3 a distribui¢do no Estado dos grupos
formados. O grupo 1 foi o de maior representatividade, com
68,75% do total de reservatorios estudados; este grupo foi
formado por 33 reservatdrios distribuidos praticamente por toda
aregido norte e parte do centro-leste do Estado; o grupo 2 foi
composto por 12 reservatdrios, o segundo mais representativo
com 25% do total, todos os reservatérios da bacia do Alto
Jaguaribe e Salgado, trés da bacia do Parnaiba e dois da bacia
do Acarad; os Gltimos com grande representatividade mais ao
sul e centro-oeste do Estado; ja o grupo 3 foi constituido por 2
reservatorios, um da bacia Metropolitana e outro da bacia do
Banabuiu; entretanto, o grupo 4 foi constituido exclusivamente
por 1 acude localizado na bacia Metropolitana.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.395-402, 2011.
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Figura 3. Distribuicéo espacial dos acudes do Ceara dentro
dos agrupamentos formados pela técnica de estatistica
multivariada AAH

A composicdo média, o desvio padrao e os valores maximos
e minimos dos atributos indicadores da salinidade das aguas de
cada grupo de agudes do Ceara, podem ser vistos na Tabela 1.

Grupol

Figura 2. Dendrograma dos acudes do Ceara agrupados

quanto a salinidade das aguas

Os atributos determinantes para a formacéo do grupo 1 foram

0 HCO, e 0 Ca*, que diferiram estatisticamente a nivel de 1%,

Tabela 1. Valores médios das variaveis em estudo para os grupos da salinidade das aguas dos reservatérios do Ceara,

definidos pela técnica da AAH

Estatistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

HCO. Média = Desvio Padrdo 1,32+ 0,46 a 2,20+ 1,22 hbe 1,79+ 0,37b 250+ 042¢c
mmol 3L'1) Minimo 0,20 0,11 0,84 1,61
¢ Maximo 3,67 7,12 2,92 3,10

ca?* Média = Desvio Padrdo 0,93+0,42a 2,02+ 1,49 bc 193+051b 2,48 +0,80c
(mmol, L) Minimo 0,13 0,18 0,64 1,78
¢ Maximo 3,03 7,75 3,18 4,475

cr Média = Desvio Padrdo 3,06+ 179a 1,79+ 142a 8,569 + 3,08 b 21,61 10,08 ¢

(mmol, L) Minimo 0,26 0,12 2,21 8,23
¢ Maximo 18,60 7,78 17,52 44,91

Mo+ Média = Desvio Padrdo 1,23+ 0,63a 0,87 £ 0,67 a 3,19+ 103b 5,66 +295¢c
(mmc?l 1Y) Minimo 0,08 0,04 0,55 2,57
¢ Maximo 3,31 3,68 6,30 12,33

Na* Média = Desvio Padrdo 248+139%a 1,77+ 112a 586+ 281b 10,47 =£5,00 ¢
(mmol, L) Minimo 0,18 0,12 0,99 4,64
¢ Maximo 17,11 6,40 16,19 21,79

CE Média = Desvio Padrdo 043+021a 0,34+ 0,23 a 1,04+0,38b 215+ 111c
(ds m?) Minimo 0,07 0,02 0,27 0,69
Maximo 1,71 1,64 2,52 4,19

RAS Média = Desvio Padrdo 245+ 145a 1,80+ 1,13a 368+ 162hb 516 + 1,66
(mmol L)% Minimo 0,19 0,10 1,58 2,56
Maximo 21,17 6,00 9,00 8,34

* Médias seguidas de letra mintscula diferente diferem entre si na coluna pelo teste F, a nivel de 1% de significancia

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.395-402, 2011.
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dos demais grupos. Trata-se de um grupo formado por acudes
que apresentaram as menores concentracGes médias desses
fons, com valores de 1,32 € 0,93 mmol L™ para, respectivamente,
HCO, e Ca*. Em ambos os ions, as menores concentragoes
devem estar associadas ao transporte conjunto na forma
molecular de carbonato de calcio (CaCO,). Essas
concentragBes, por sua vez, nao sdo preocupantes pois, de
acordo com Ayers & Westcot (1999), valores inferiores a 1,5
mmol_L* para HCO, e 20 mmol_L* para Ca** expressam aguas
com baixo grau de restricao para uso nairrigagéo. Os referidos
autores afirmam, ainda, que a funcdo do céalcio no solo ndo
esta completamente estabelecida e, ao que parece, ele reduz os
efeitos téxicos dos fons Na* e Mg? quando sédo absorvidos
pelas raizes. O célcio também confere a dureza da agua,
podendo formar incrustacGes nas tubulacbes de irrigacdo
(Arraesetal., 2009).

Outra caracteristica deste grupo além dos menores valores
dos fons HCO, e Ca*", esta ligada a valores mais elevados do
Cl-e Na*emrelacdo ao grupo 2. Paraogrupo 1, a concentracdo
media do fon CI- apresentou valor de 3,06 mmol_L* superior ao
limite de 3 mmol_L* permitido para uso na irrigacdo, de acordo
com Ayers & Westcot (1999). Para o ion Na* o valor médio de
2,48 mmol L apresentou-se inferior ao limite para irrigagdo de
3 mmol_L*, noentanto, foram maiores do que as concentragdes
observadas no grupo 2.

Esses valores mais elevados de Cl- e Na* do grupo 1 em
relacdo ao grupo 2, parecem estar ligados a localizacdo dos
reservatorio mais ao norte do Estado (Figura 3). Essas aguas
tendem a apresentar maior concentracdo de Cl-e Na* devido a
proximidade com o litoral, recebendo influéncia dos aerossdis
marinhos (Meireles et al., 2007). J& as aguas dos reservatorios
localizados na bacia do Banabuiu, mais ao centro-leste do
Estado, sofrem influéncia das rochas cristalinas da regido, com
predominancia de sédio e potassio na sua composicdo (Melo
etal., 2003).

Grupo?2

O grupo 2 foi composto por reservatorios que apresentaram
as menores salinidades das aguas. Os indicadores ClI-, Mg?*,
Na*, CE e RAS expuseram os menores valores médios
observados em relacdo aos demais grupos (Tabela 1); no
entanto, ndo diferiram estatisticamente a nivel de 1%, de
significanciado grupo 1; jaos ions HCO, e Ca** apresentaram
a segunda maior concentragao entre os grupos, assemelhando-
se estatisticamente ao nivel de 1% aos grupos 3 e 4. Apesar de
nenhum parémetro ter diferenciado estatisticamente esse grupo
dos demais, fica evidente uma caracteristica intermediaria do
grupo, apresentando caracteristicas de baixas salinidades
juntamente com o grupo 1, e de maiores concentracfes de
HCO, e Ca* junto com os grupos 3 e 4.

Os menores valores médios de CE da agua nesse grupo,
permanecendo inferiores a 0,7 dS m?, indicam baixos teores de
sais dissolvidos, sem restricdo de uso na irrigacdo e adequada
para todas as espécies de rebanho, aves confinadas e consumo
humano (Ayres & Westcot, 1999; Brasil, 2005). A RAS também
apresentou baixos riscos de causar problemas de infiltracdo
nos solos, com valor médio de 1,80 inferior ao limite
estabelecido (RAS < 3) para uso na irrigacéo.

Para este grupo, os valores de HCO, e Ca** s6 n&o foram
superiores as concentracdes observadas no grupo 4. Os valores
observados para o Ca?* podem ser atribuidos a presenca desse
elemento nas rochas em que os reservatérios estdo situados,
notadamente nas bacias do Alto Jaguaribe e do Salgado. Nessas
bacias existe uma forte participacéo do calcio na composi¢ao
quimica que, provavelmente, ird prevalecer no periodo da
evaporacdo. A regido é constituida por unidades
litoestatigraficas que sdo portadoras de rochas carbonaéticas,
merecendo destaque os corpos de rochas carbonaticas do
Grupo Oro6s (Sousa & Vidal, 2005).

De acordo com a concentragdo media do ion HCO, de 2,20
mmol_L*, as aguas desses reservatorios apresentaram
moderados riscos de causar toxidez as plantas com valores
superiores ao limite estabelecido para uso na irrigacdo de 1,5
mmol_ L™, ja o ion Ca* apresentou valor médio para esse
grupo de 2,02 mmol_ L, abaixo do limite de 20 mmol_L™*
permitido para irrigacdo (Ayres & Westcot, 1999). Ainda de
acordo com os autores supracitados, quando sdo utilizadas
aguas para irrigacdo com elevados teores de bicarbonatos pode
ocorrer precipitacdo de calcio, na forma de carbonato de calcio,
facilitando um suposto processo de sodificacdo do solo.

Grupo3

O grupo 3 foi formado pela similaridade existente entre as
aguas dos acudes Castro e Pedra Branca localizados,
respectivamente, nas bacias metropolitana e do rio Banabuiu.
Osatributos: CI, Mg?, Na*, CE e RAS desse grupo diferiram a
um nivel de 1% de significancia dos demais. Este grupo
apresentou concentracfes médias dos ions Cl-e Na* de 8,59 e
5,86 mmol_L*, respectivamente. De acordo com Ayers &
Westcot (1999), concentracGes superiores a 3 mmol_ L™ para
esses fons podem causar danos as culturas, reduzindo a
produtividade. No entanto, para o ion Mg?, referido grupo
apresentou concentragGes médias dentro dos limites permitidos
para irrigagdo (5 mmol L), conforme o autor supracitado.

Outra caracteristica determinante do grupo 3 se liga aos
valores da RAS e CE, os quais diferiram estatisticamente a
nivel de 1% de significancia dos demais grupos, expressando
sua dissimilaridade. A RAS é o parametro que melhor expressa
o risco de sodicidade das aguas empregadas na irrigacao e a
CE é o parametro utilizado para expressar a concentracdo de
sais solUveis totais na agua (Frota Janior et al., 2007). Pela
analise dos dados contidos na Tabela 1, observa-se que as
aguas que compdem este grupo apresentaram moderado risco
em gerar problemas de infiltracdo (RAS > 3) e salinidade nos
solos (CE < 3 dS m?), razdo porque podem ser usadas na
irrigacdo apenas de solos de textura grossa (arenoso) sem
perigo de atingir elevados niveis de sodio trocavel, ou quando
houver lixiviacdo moderada de sais.

Essas elevadas concentracdes de sais verificadas para os
reservatorios que compdem o grupo 3, podem ser relacionadas
a pressdo da cidade de Itapitna ao acude Castro, aliado as
aguas novas nas primeiras coletas, pois o reservatério foi
concluido em 1997, pouco tempo antes do inicio do
monitoramento. Para o acude Pedras Brancas, as elevadas
concentragBes dos sais devem estar associadas ao modo de
operacao do reservatorio que, aliado a elevada taxa de
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evaporacdo potencial das aguas no periodo de estiagem,
promove a concentragdo dos sais.

Grupo4

Ja para o grupo 4, constituido apenas do acude Pompeu
Sobrinho, o fator determinante para a formagéo se constituiu
dos maiores valores de todos os indicadores analisados nesse
estudo; apenas os ions HCO, e Ca*, ndo diferiram
estatisticamente ao nivel de 1% de significancia do grupo 2,
sendo que os demais elementos desse grupo se diferenciaram
dos demais grupos. A caracteristica desse reservatorio o torna
como o de maior problema de salinidade, diferencionando-o
dos acudes estudados no Estado do Ceara. Este fato deve
estar ligado a litologia predominante no Estado, e ao
superdimensionamento do acude Pompeu Sobrinho, que
ocasiona longos periodos sem renovacdo das aguas por
extravasamento do reservatorio, cuja Gltima sangria ocorreu
em 1974 agravando, assim, o processo de acumulacdo de sais
ao longo do tempo proporcionado pela evaporacgéo.

Em estudos realizados pela FUNCEME (2002) entre os anos
de 1999 a 2000, sobre a qualidade das aguas em reservatérios
superficiais da bacia metropolitana do Estado do Ceara, onde
0 reservatério Pompeu Sobrinho estd localizado, tornou-se
patente que as dguas do reservatorio apresentaram as maiores
salinidades, com valor médio de CE de 5,5 dS m* para o periodo.
De acordo com este estudo, a causa da salinizacdo do Pompeu
Sobrinho ¢é resultado do superdimensionamento deste
reservatorio, que dificulta a renovagdo das aguas.

O efeito da concentracéo dos sais causada pela evaporacao
dos reservatorios no periodo mais seco, é comum nas regioes
semiaridas, nas quais chega, o déficit hidrico no periodo seco,
a 858 mm, sendo que este efeito se agrava com a falta de
renovagdo das aguas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Andrade et al. (2005) monitorando 22 km do
trecho perenizado do rio Trussu na regido Centro-Sul do Estado
do Ceara, por Palacio et al. (2009), em estudos com as aguas
superficiais da bacia do Curu, Ceara.

As aguas do grupo 4 detém as maiores concentragdes dos
fons Na*, CI- e Mg?, apresentando de acordo com os limites
estabelecidos por Ayers & Westcot (1999) riscos severos de
causar toxidez as plantas com o uso na irrigacdo. A
concentragdo média do Na*, para esse grupo, foi de 10,47 mmol
L, enquanto o CI- apresentou concentracdo média de 21,61
mmol_ L*eoMg* de5,66 mmol_ L. Estasconcentragdes sao
extremamente preocupantes, inclusive superiores aos limites
aceitaveis para consumo humano, de acordo com a Portaria
518/05 do Ministério da Salde (Brasil, 2004), pois o alto
consumo de sddio é utilizado, atualmente, como indicador na
predicdo de doencas cardiovasculares (Molina et al., 2003). Em
referéncia a quantidade usualmente encontrada em &guas
doces, os cloretos ndo sdo prejudiciais; entretanto, altas
concentracgdes do fon cloreto podem trazer restrigdes ao sabor
e, desta maneira, levar o consumidor a procurar outras fontes
de suprimento, frequentemente de qualidade sanitaria pouco
desejavel (Lemos et al., 2010).

Constatou-se, ainda, que as aguas do grupo 4 apresentaram
a maior média de condutividade elétrica, 2,15 dS m*, resultado
condizente com os dados mais elevados dos componentes
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ionicos (Na*, Ca**, Mg*, Cl- e HCO,). Os valores da CE
registrados nesse grupo podem promover diarréia temporaria
em bovinos e excrementos aquosos nas aves. Quanto a
irrigacdo, ela s6 pode ser utilizada, mesmo em solos com
drenagem adequada, adotando-se praticas especiais de
controle da salinidade, devendo, portanto, ser utilizada na
irrigacao de espécies vegetais de alta tolerancia aos sais (Ayres
& Westcot, 1999).

Analise de componentes principais (ACP)

Para identificagdo dos parametros mais significativos na
variabilidade da salinidade dos reservatdrios do Ceara, aplicou-
se a técnica de estatistica multivariada Andlise Fatorial/Andlise
de Componentes Principais (AF/ACP). Na primeira etapa foram
selecionadas as variaveis Ca*, Cl, Mg*, Na*, CE e HCO,,
excluindo-se apenas a RAS atingindo, no teste de
adequacidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), um indice igual a
0,833 (6timo), demonstrando que 0 modelo promovera reducédo
significante na dimensdo dos dados originais, conforme
orientam Souza & Tundisi (2000), Palécio (2004) e Hair et al.
(2005).

A matriz de correlacdo composta pelas variaveis que se
adequaram pode ser vista na Tabela 2. Pela referida matriz,
observa-se que as variaveis estudadas, com excecéo do Ca?,
apresentaram correlacdo superior a 0,5 com pelo menos trés
outras variaveis. Helena et al. (2000) e Andrade et al. (2007a)
consideram que coeficientes de correlacdo superiores a 0,5
expressam uma forte relacdo. Pode-se observar também, que a
maior correlacdo foi para o par de variaveis CE e Cl- com
coeficiente de correlacdo superior a 0,9. Altas correlacdes entre
a CE e o CI- também foram constatadas em estudos realizados
por Girdo et al. (2007), norio Jaibaras, Ceara, e Andrade etal.
(2007a) na bacia do rio Acaral, Ceard. Essa correlagdo era
esperada, uma vez que a CE expressa 0s sais presentes na
agua e, durante a estacdo seca, ocorre 0 aumento do cloreto
nas aguas dos acudes, devido a alta taxa de evaporacédo no
semiarido cearense. Acredita-se que, além das condicGes
naturais da regido, proximidade do mar e litologia, as
concentracdes desses elementos também sejam decorrentes
de acBes antrdpicas, como residuos de esgotos domésticos
(Palacio, 2004).

Tabela 2. Matriz de correlacdo das variaveis analisadas
nas aguas dos acudes do Ceara

Cr Mg™? Na* CE Ca*? HCO4
Cr 1
Mg+2 g& 1
Na" 0883 0711 1
CE 0,916 0.839 0.859 1
Ca*? 0,418 0,367 0,390 0,454 1
HCOy 0,281 0,260 0,335 0,342 0,505 1

Na etapa seguinte, quando da extracao dos fatores, o modelo
que melhor se ajustou aos dados foi aquele composto por dois
fatores com as raizes caracteristicas superiores a unidade. Esses
fatores comuns e independentes (componente principal)
reduzem a dimensdo de variaveis interrelacionadas em
dimens6es menores para explicar a variabilidade dos dados
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originais (Andrade et al., 2007a). Para suplantar as dificuldades
na identificagdo das variaveis mais significativas na matriz de
pesos fatoriais, em decorréncia de valores muito préximos entre
si, aplicou-se a transformacao ortogonal pelo emprego do
algoritmo varimax, para a maximizagdo e minimizacdo dos
maiores e menores autovalores, respectivamente.
Pesquisadores como Helena et al. (2000), Silva & Sacomani
(2001) e Palacio (2004), obtiveram uma matriz de mais facil
interpretacdo com a aplicacdo do algoritmo varimax na
elaboracéo da matriz transformada.

Os pesos fatoriais atribuidos a cada componente, as
comunalidades de cada variavel e a variancia explicada apos a
aplicagdo do algoritmo podem ser observados na Tabela 3.
Verifica-se que o primeiro componente (CP1) e o segundo
componente (CP2) explicaram, respectivamente, 57,28 e 26,77%
da varidncia total dos dados, concentrando, em duas
dimensdes, 84,04% das informagdes antes observadas em sete
dimens@es. Resultados semelhantes em termos de variancia
explicada foram encontrados por Toledo & Nicolella (2002),
Mendiguchia, etal. (2004) e Palacio (2004), trabalhando com
aguas superficiais.

Tabela 3. Valores das comunalidades e pesos fatoriais
dos componentes das matrizes na extracdo, apés a rotacdo
pelo algoritmo varimax

Variaveis Comunalidades CP1 CP2
Cr 0,939 0,950 0,191
Mg™*? 0,813 0,888 0,155
Na™* 0,843 0,889 0,230
CE 0,930 0,929 0,258
Ca*? 0,723 0,277 0,804
HCOy 0,794 0,119 0,883
Autovalor 3,44 1,61
Variancia Explicada % 57,28 26,77
Variancia Acumulada % 57,28 84,04

Verifica-se ainda, na Tabela supracitada, os pesos fatoriais
dos componentes um e dois (CP1; CP2). Observa-se que no
CP1 apenas as variaveis Ca** e HCO, apresentaram peso
fatorial menor do que 0,300, sugerindo que os demais
parametros ClI-, CE, Na* e Mg?* sdo os mais significativos na
definicdo e na variabilidade da salinidade das 4guas do Estado
do Ceara; ja parao CP2, as variaveis Ca* e HCO, apresentaram
peso maior que 0,800, sugerindo ser essas as Unicas variaveis
significativas neste componente, pois quanto mais elevado
for o peso fatorial em mddulo, maior a interrelacéo da variavel
com o fator.

Através dos valores apresentados pelas comunalidades das
variaveis (Tabela 3), observa-se que os quatro parametros
explicados pelo CP1 tiveram valores de comunalidade
superiores a 0,888 e os parametros explicados pelo CP2
apresentaram valores superiores a 0,804, sugerindo que o
modelo aplicado sobre os dados explica melhor a variancia dos
parametros relacionados aos sais totais dissolvidos nas aguas
do que os de carbonatos de calcio (Ca** e HCO,).

O CP1 apresentou maior associagdo com 0s sais totais
dissolvidos nas dguas. Por analisar, em uma escala estadual,
esses elementos, podem ser oriundos tanto de fontes naturais
(mineralizagdo e aerossdis marinhos), como de fontes nédo

naturais (esgotos domésticos) dependendo da regido do Estado
em que o reservatorio esta localizado, pois pesquisadores como
Andrade et al. (2007b), estudando as aguas da bacia do Acara,
constataram que a origem comum desses minerais foi o
intemperismo das rochas e consequente escoamento superficial
das areas drenadas; ja Girdo at al. (2007), estudando o rio
Jaibaras, relacionaram os sais com dejetos de balnearios e
esgotos domésticos, enquanto Paléacio (2004), em estudos na
bacia do Rio Trussu, identificou, como fonte de cloreto e sodio,
as lavagens de roupa e os esgotos domésticos.

O CP2 recebeu maior peso para os parametros Ca** e HCO,;
este componente pode ser associado a transferéncia do ion Ca?
do sedimento para agua, na forma de CaCO,. Os resultados
estdo de acordo com os encontrados por Santos et al. (2004),
avaliando o processo de acumulagdo de sais na bacia do rio
Contas, Bahia, que observou uma correlacdo maior entre 0s
elementos Ca** e CO,’, em decorréncia do transporte desses
elementos na forma molecular CaCO,.

CONCLUSOES

1. A AAH formou quatro grupos distintos, sendo que nos
grupos 1 e 2 a salinidade das agua ¢ definida pelas condigdes
naturais. O grupo 1, influenciado pela composicédo quimica das
rochas, presenga dos aerossois marinhos e alta evaporagio; o
grupo 2, pela composic¢do quimica das rochas do cristalino e
presenca de rochas calcarias; os grupos 3 e 4, além das
condi¢Bes naturais, sofrem acréscimo na salinidade em fungéo
das atividades antrépicas exercidas nas proximidades dos
reservatérios. O reservatério que forma o grupo 4 apresenta
um agravante a mais, ou seja, 0 superdimensionamento do
reservatorio, que dificulta a renovacao de suas aguas.

2. O emprego da AF/ACP promoveu a reducdo de sete
caracteristicas das aguas superficiais do Estado do Ceara para
dois componentes, que explicam 84,04% da varidncia total,
mostrando que 0s pardmetros mais representativos na
variabilidade da salinidade das aguas foram CI-, CE, Na* e Mg#,
relacionados com a solubilidade dos sais (naturais e/ou néo
naturais).
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