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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento da salinidade das aguas superficiais de reservatorios da bacia
Metropolitana do Ceara, Brasil, bem como, identificar através da técnica de estatistica multivariada Analise Fatorial/Analise
de Componentes Principais (AF/ACP) os fatores determinantes na variabilidade da salinidade das aguas. Os dados utilizados
foram fornecidos pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara disponibilizados ao Instituto Nacional Cientifico
Tecnoldgico em Salinidade/UFC-INCT Sal sendo um total de 290 amostras de 7 reservatorios. Os parametros avaliados foram:
Condutividade elétrica (CE), Sédio (Na”), Célcio (Ca*), Magnésio (Mg™), Cloreto (CI) e Bicarbonato (HCO,). Os resultados
mostram que as aguas dos reservatorios estudados apresentaram riscos de causar problemas de salinidade aos solos e toxidez as
plantas variando nenhum a severo, sendo os agudes Castro ¢ Pompeu Sobrinho, com os principais problemas de concentragao
de sais. Pelo emprego da AF/ACP foi identificado um modelo de melhor ajuste composto por dois fatores explicando 89,02%
da variancia total. O primeiro fator esta relacionado aos sais totais dissolvidos nas aguas superficiais, sendo representado pelos
parametros CE, Na*, Cl, Ca™ e Mg*. O segundo fator, basicamente, expressa o efeito da dissolugdo de sais de carbonatos ao
longo da bacia representado pelo anion HCO,".

Palavras-chave: qualidade de agua, aguas superficiais, analise multivariada, semiarido.

Selection of indicators of salinity in surface waters of the Metropolitan
basin, Ceara using multivariate analysis

Abstract: The objective of this research was to evaluate the behavior of salinity of surface water reservoirs of the Metropolitan
bowl of Ceara, Brazil, as well as identify by multivariate statistical Factor Analysis/Principal Components Analysis (FA/
PCA) the determining factors in the variability of water salinity. The data were supplied by the Company of Water Resources
Management of Ceara available to the National Institute for Scientific and Technological Salinity/UFC - INCTSal with a total
of 290 samples of 7 reservoirs. The parameters evaluated were: electrical conductivity of water (EC), sodium (Na"), calcium
(Ca™), magnesium (Mg™), chloride (CI') and bicarbonate (HCO,). The results show that the waters of the reservoirs showed
no risk to severe risk of causing salinity problems and toxicity for use in irrigated agriculture, and the Castro and Pompeu
Sobrinho dams, with the main problems of concentration of salts. The FA/PCA best fit a model consisting of two factors
explaining 89.02% of total variance was identified. The first factor is related to the total dissolved salts in surface water,
represented by the parameters EC, Na*, CI-, Ca™ and Mg" . The second factor basically expresses the effect of dissolving salts
of carbonates in the basin represented by the HCO, anion.

Keywords: water quality, surface water, multivariate analysis, semiarid.
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Introduciao

Dentre os recursos naturais fundamentais, a agua ¢é
0 que possui maior destaque, pois sua disponibilidade é
necessaria a todo tipo de vida no planeta, bem como para
a maioria dos meios de producdo. A disponibilidade de
agua significa que ela deve estar presente ndo somente
em quantidade, mas também que sua qualidade seja
satisfatoria para suprir as necessidades dos seres vivos
(Ayers & Westcot, 1999). Dentre os Estados que compde
a regido semiarida brasileira, o Ceara ¢ aquele onde se
tem maior extensdo de semidrido, sendo o pioneiro na
instalacao da politica de agudagem com o proposito
de minimizar a escassez de dgua principalmente no
periodo de seca (Meireles, 2007; Palacio et al., 2011).

As aguas armazenadas em reservatorios superficiais
sdo a principal fonte de abastecimento para as grandes
demandas oriundas do consumo humano, animal e,
sobretudo, da agricultura irrigada. No entanto, as
aguas armazenadas mnos reservatorios superficiais
sdo abastecidas essencialmente com a agua de
drenagem, resultante da precipitacio sobre uma
area, que carrega concentracdes de sais e elementos
refletindo as propriedades das rochas e dos solos
por ela lavados durante os processos de escoamento
superficial e percolagdo (Silva Jinior et al.; 2000). O
indicativo da concentragdo de sais soliveis na agua
de irrigacdo é dado pela condutividade elétrica (CE)
a qual corresponde a medida da capacidade dos ions
presentes na agua em conduzir eletricidade e cresce
proporcionalmente ao aumento da concentracdo de
sais. O aumento nos valores da condutividade elétrica
da 4gua ¢é acompanhado, principalmente, pela elevacao
nos niveis de Na*, CI-, Ca™ e Mg*? (Silva Junior et al.;
2000; Arraes et al., 2009). O conhecimento do teor
total de sais soluveis (condutividade elétrica) presentes
na agua e o comportamento de seus ions dominantes
permite a utilizagdo e manejo da dgua de forma mais
adequada no uso para agricultura irrigada (Ayers &
Westcot, 1999).

Entretanto, para se avaliar o estado da qualidade das
aguas, ¢ necessario que programas de monitoramento
sejam implementados, visando uma avaliacdo das
suas caracteristicas (Girdo et al., 2007; Andrade et
al., 2007; Aratjo Neto, 2010; Palacio et al.; 2011). O
resultado dessas agdes produz matrizes de proporg¢des
inadequadas a interpretacdo, devido ao grande numero
de parametros analisados. Com um nUmero muito
grande de varidveis, o numero de relagdes entre elas
¢, também, muito grande para ser compreendido. Uma
importante decisdo no monitoramento ¢ definir as
variaveis mais significativas para retratar o problema.
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Assim, torna-se necessario o emprego de técnicas
que possam resumir, sistematicamente, a correlagdo
significativa existente entre as variaveis (Palacio, 2004;
Andrade et al. 2007; Meireles, 2007). Uma das diversas
técnicas de analise exploratoria de dados utilizada ¢ a
analise multivariada, que corresponde a um grupo de
técnicas estatisticas que buscam relacionar as variaveis
pesquisadas, possibilitando, dentre outras fungdes,
promover a reducdo do numero de variaveis com o
minimo de perda de informagdes da qualidade das
aguas (Monteiro & Pinheiro, 2004).

Na reducdo dos dados de monitoramento de agua,
técnicas de estatistica multivariada, como Analise de
Componentes Principais (ACP) vém sendo empregada
com frequéncia por diversos pesquisadores (Palécio,
2004; Andrade et al., 2007; Girdo et al., 2007; Meireles,
2007; Andrade etal., 2009; Aratjo Neto, 2010; Palacio et
al.2011; Wu & Kuo, 2012; Magyaretal.,2013). A grande
contribuicdo da analise de componentes principais €
selecionar aquelas variaveis de maior participacdo em
cada fator (componentes) e definir as que deverdo ser
monitoradas. Para os estudos de qualidade de agua
este fato € muito importante, pois possibilita a reducao
dos parametros a serem monitorados, reduzindo-se,
assim, os custos com analises de variaveis de menor
importancia na qualidade das aguas (Andrade et al.,
2007; Magyar et al., 2013).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento da salinidade
das aguas superficiais de reservatérios da bacia
Metropolitana do Estado do Ceara, bem como, empregar
a técnica de estatistica multivariada Analise Fatorial/
Analise de Componentes Principais com o proposito de
identificar os fatores determinantes na variabilidade da
salinidade nas dguas dos reservatorios.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia Metropolitana do
Estado do Ceara, localizado na regido norte do Estado.
AFigura 1 ilustra a area do levantamento bem como os 7
reservatorios estudados ao longo da bacia metropolitana
do Estado Ceara: Pacajus (240 milhdes m?), Pacoti (370
milhdes m?), Sitios Novos (126 milhdes m?), Aracoiaba
(170 milhdes m?), Riachdo (46 milhdes m?), Castro (64
milhdes m*) e Pompeu Sobrinho (143 milhdes m?).

A temperatura média da bacia Metropolitana varia
de 25,7 a 27,34°C em Fortaleza e de 19,2 a 21,2°C
em Guaramiranga. Essas variagdes sdo decorrentes da
proximidade do litoral, onde os indices pluviométricos
sdo maiores € as temperaturas mais amenas e decorrentes
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Figura 1. Localizag¢ao dos reservatdrios na bacia Metropolitana do Cear4, Brasil

do relevo e altitudes elevadas (serras de Baturité), onde
a ocorréncia de precipitagdes orograficas também induz
a indices pluviométricos significativos que se somam
as temperaturas mais baixas. A regido apresenta uma
grande variabilidade pluviométrica tempo-espacial
para os periodos diario, mensal, estacional e anual. Na
porgao ocidental da regido, as condi¢des climaticas sao
mais secas, a precipitagdo média oscila em torno de 900
a 1.200 mm, com temperaturas mais elevadas, em torno
de 33° a 34°C média das maximas. Uma das principais
caracteristicas do clima regional diz respeito a favoravel
insolagdo, o numero médio de horas de insolagdo na
area, esta entre 1.903,4 horas/ano em Guaramiranga ¢
2.694,3 horas/ano em Fortaleza (Funceme, 2002).

A Bacia Metropolitana de Fortaleza engloba trés
grandes dominios distintos. O primeiro, mais antigo,
¢ composto pelas rochas cristalinas, o segundo grande
dominio ¢ formado pelas rochas sedimentares que
compdem o Grupo Barreiras e o terceiro dominio ¢é
constituido pelos sedimentos eolicos litoraneos, que
constituem as dunas. Cabe mencionar ainda a presenga,
ao longo das planicies dos grandes rios como o Chord,
Pacoti, Cearae Pirangi, dos sedimentos aluviais recentes,
localmente coluviais (Funceme, 2002). Os principais
tipos de solos encontrados na bacia Metropolitana sdo:
Podzélico Vermelho-Amarelo Distrofico, Podzodlico
Vermelho-Amarelo Eutréfico, Bruno Nao Calcico,
Planossolo Solodico, Solonetz Solodizado, Solonchak,
Vertissolos, Solos Litdlicos, Regossolos Eutrdficos
e Distroficos, Areias Quartzosas Distroficas e Solos
Aluviais (Funceme, 2002).

O trabalho foi desenvolvido utilizando dados
provenientes do banco de dados da Companhia de
Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH)
disponibilizados ao Instituto Nacional Cientifico

Tecnolégico em Salinidade/UFC - INCTSal. Os
pardmetros avaliados foram Condutividade elétrica
da agua (CE), Sodio (Na*), Calcio (Ca*™), Magnésio
(Mg™), Cloreto (CI') e Bicarbonato (HCO;) sendo o
monitoramento realizado entre os anos de 1998 a 2009,
totalizando 290 amostras.

Analise estatistica dos dados

Para se conhecer as caracteristicas e o
comportamento dos parametros estudados, sua
tendéncia central (mediana), a variabilidade de seus
valores (amplitude, extremos, discrepantes) e quartis
e intervalos interquartilicos, desenvolveu-se uma
analise exploratoria, individualmente, para cada um
dos 7 reservatdrios monitorados na bacia metropolitana
do Ceara pelo emprego da técnica de “Boxplot” com
auxilio do software SPSS 16.0 for Windows. As
posigdes relativas da mediana, primeiro e terceiro
quartil ddo uma nog¢ao da assimetria da distribuig¢do. Os
comprimentos das caudas sdo dados pelas linhas que
vao do retangulo aos valores discrepantes.

Atécnica de estatistica multivariada Analise Fatorial/
Analise de Componentes Principais foi aplicada a
partir dos dados totais, para identificar os fatores
fundamentais que governam a salinidade das aguas
superficiais dos reservatdrios da bacia Metropolitana
do Ceara. Os dados originais, na forma de matriz, eram
expressos por X= (xi’j), em que i = l..n amostragens
(290) e j = 1...p variaveis (6). Na aplicagdo da técnica
AF/ ACP, a primeira etapa ¢ transformar a matriz de
dados originais em uma matriz de correlagdo [R] (p x
p), para p igual aos 6 parametros de qualidade de dgua
analisados neste estudo. Apods a defini¢do da matriz
de correlagdao (Equagdo 1), realizou-se uma inspegao
entre os parametros com o objetivo de identificar as
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variaveis mais especificas, visto que a finalidade da AF/
ACP ¢ obter componentes que ajudem a explicar essas
correlacoes.

7 (1)

Antes de aplicar o método de extracdo de fatores,
faz-se necessario verificar, a partir da matriz de
correlagdo, a adequabilidade do conjunto de variaveis
ao procedimento estatistico. Analise de adequacidade
das varidveis para a andlise de fator foi realizada
através do teste de Bartlett e 0 KMO - Kaiser-Meyer-
Olkin proposto por Kaiser (Norusis, 1990; Monteiro &
Pinheiro, 2004; Andrade et al., 2007). Este segundo teste
compara a magnitude dos coeficientes de correlacao
observada com a magnitude dos coeficientes de
correlagdes parciais através da equacdo. Os intervalos
do teste podem ser vistos na Tabela 1.

O objetivo da extracdo de fator neste estudo ¢
determinar os fatores representativos da variabilidade
da qualidade da agua, contida no total dos dados, com
o minimo de perda das informagdes. Uma vez que a
analise fatorial necessita que o numero de fatores
seja conhecido anteriormente, os fatores foram
determinados pela ACP (Wunderlinet al., 2001). Na
ACP, combinacdes lineares das variaveis sao formadas.
A primeira componente principal ¢ a combinagdo
que explica a maior contribuigdo para a variancia na
amostra. A segunda componente principal explica
a segunda maior contribui¢do para a variancia, sem
estar correlacionada com a primeira. Sucessivas
componentes explicam porgdes progressivamente
menores da variancia da amostra total, sem apresentar
correlagdo com as componentes anteriores.

Segundo Norusis (1990), o modelo matematico
para analise de fator apresenta semelhanca com uma
equacao de regressao multipla. Cada variavel € expressa
como uma combinacdo linear de fatores que nao sdo
observadas de fato.

Tabela 1. Intervalo de validade do teste KMO, para
aplicagdo do modelo de analise de fator

Valor de KMO Aplicacio do modelo
KMO >0,9 Excelente

0,8 <KMO < 0,9 Otima

0,7<KMO <0,8 Boa

0,6 <KMO < 0,7 Regular

0,5<KMO <0,6 Mediocre
KMO < 0,5 Inadequada

WRIM

Em geral, o modelo para i-ésima varidvel
normalizada ¢ escrito como:
Xj=A,FE+A,E +--+A,F +U, 2)

em que:
F — fatores comuns;
A — constantes combinadas dos fatores k;
U — erro experimental.

O modelo assume que os erros experimentais nao
tém correlagdo com os fatores comuns. Os fatores
sdo deduzidos das variaveis observadas e podem ser
calculados como combinagdes lineares. E possivel que
todas as variaveis contribuam para o fator de qualidade
da dgua, no entanto espera-se que um unico subconjunto
de variaveis caracterize a qualidade da agua, como o
indicado pelos grandes coeficientes. A expressdo geral
para a estimativa do fator k-ésimoF, é:

P
k=Y WX, =W, X, + W, X, +-+W X (3)

em que:
W — coeficiente de contagem de cada fator;
p — nimero de variaveis.

As comunalidades medem a capacidade que t€m as
componentes retiradas de explicar a variagdo de cada
variavel original; apresentam valores variando de 0 a 1
(Norusis, 1990). “Zero” indica que as componentes nao
explicam nada da variancia ¢ “Um” indica que toda a
variancia ¢ explicada pelas componentes que compde
o modelo. A comunalidade ¢ estimada pela seguinte
equacao:

VX, =Y C; (4)

em que:

VXij — variancia referente a variavel Xij ;

Cij — representa o valor da componente referente a
variavel Xij.

Isto significa que VX explica a variéncia contida na
variavel X, que sdo explicadas pelas componentes que
compdem o modelo.

A matriz das componentes obtidas na fase de
extragdo pode apresentar, as vezes, resultados de dificil
interpretagdo com relagdo aos fatores significantes.
Para superar esta limitagdo, a transformagdo da matriz
em uma outra de mais facil interpretacdo pode ser
efetuada utilizando a rotagdo da andlise de fator. A
rotagdo nao afeta o valor de ajuste de uma solucao de
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fator, de maneira que a comunalidade e a percentagem
de variancia total explicada ndo sdo alteradas. A
percentagem de variancia considerada por cada um dos
fatores faz, porém, a mudanga.

O método de rotagdo minimiza a contribui¢do dos
parametros de menor significancia no fator (Helena et
al., 2000; Wunderlin et al., 2001, Andrade et al., 2007,
Wu & Kuo, 2012), de modo que os pardmetros passam
a apresentar pesos proximos a zero ou a unidade,
eliminando os valores intermediarios responsaveis por
dificultar a interpretagdo.

Entre os dois modelos de rotagdo (ortogonal e
obliquo) selecionou-se o primeiro tomando-se por base os
trabalhos apresentados por Helena et al. (2000); Palacio
(2004); Andrade et al. (2007); Meireles (2007); Aratjo
Neto (2010); Palacio et al. (2011) e Wu &Kuo (2012)
onde empregaram a ACP para avaliar a variagdo na
qualidade de agua. O método Varimax tem por finalidade
minimizar a contribuicdo das varidveis com menor
significancia no fator (Wunderlinet al., 2001). Com o
método, as varidveis passam a apresentar pesos proximos
a um ou zero, eliminando os valores intermediarios, que
dificultam a interpretacdo dos fatores.

Resultados e Discussao

Para se conhecer as caracteristicas e o
comportamento dos ions especificos, sua tendéncia
central, a variabilidade espacial de seus valores e
percentis, desenvolveu-se uma analise exploratoria,
individualmente, para cada um dos 7 reservatorios
estudados na bacia Metropolitana do Ceard, pelo
emprego da técnica de “Boxplot”. Na Figura 2 verifica-
se estas caracteristicas para a condutividade elétrica— CE
(Figura 2A) e os ions Cloreto — CI (Figura 2B) e Sodio
— Na* (Figura 2C). Constata-se que a condutividade
elétrica das aguas, para os 7 agudes monitorado (Figura
2A) apresentaram valores s que variaram entre 0,23
a 1,57 dS.m' sendo considerado seu risco de nenhum
(CE > 0,70 dS.m") a moderado (0,70 dS.m'> CE >
3,00 dS.m™) para uso na agricultura irrigada. Destaca-
se as maiores salinidades das aguas nos agude Pompeu
Sobrinho em seguida o Castro. O agude Pompeu
Sobrinho ¢ o de maior problema de salinidade na
bacia metropolitana com valor minimo de CE = 1,25
dS.m™! apresentando, durante todo o periodo de estudo,
classificado como moderado risco de uso das aguas
para irrigacdo. O acude Castro apresentou mediana em
mais de 75% das amostras com valores de CE acima do
limite de 0,70 dS.m para uso na irrigagao.

Em uma avaliagdo da toxidez dos ions cloreto
(Cl) e do sodio (Na*) pra as aguas superficiais dos
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nas aguas superficiais de reservatorios da bacia
Metropolitana do Ceara
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reservatorios da bacia Metropolitana do Cear4, verifica-
se que os ions apresentaram restricdes de nenhuma a
severa de acordo com os limites estabelecidos por
Ayers e Westcot (1999) para o uso das aguas para
irrigacdo. As concentragdes variaram entre 0,8 a 15,9
mmolC.L‘1 para o fon CI e entre 0,4 a 11,5 mmol .L"
para o ion Na™. Para o ion ClI" (Figura 2B) pode-se notar
no intervalo interquartilico (dentro do retdngulo) que a
mediana foi superior a 3 mmol .L"! limite de moderado
grau de restricdo para uso na irrigacao para todos os
reservatorios, exceto para o Pompeu Sobrinho em
que ndo somente a mediana, mas todas as amostras
apresentaram concentragdes de Cl superior a 9
mmol .L"' limite de severo grau de restri¢do para uso na
irrigacao. O ion Na* (Figura 2C) apresentou variagdo
espacial para os reservatorios similar a variagdo do CI
com os reservatorios Castro e principalmente Pompeu
Sobrinho apresentando maiores concentragdes, sendo a
toxidez do Na* variando de moderado a severo durante
todo o periodo de monitoramento.

De acordo com Silva Junior et al. (2000) as aguas
do cristalino do Nordeste brasileiro classificam-se,
na sua maioria, como cloretadas sodicas com alguma
varia¢do, de acordo com a litologia do local de origem.
No caso da bacia Metropolitana do Ceara, essas altas
concentracdes de Cl-e Na"estdo relacionadas a formacao
geologica composta em partes por rochas cristalinas, no
entanto, outra forte influéncia para essas adguas sdo as
altas concentragdes dos ions Cl e Na* na bacia que se
dao em decorréncia da agdo antropica como deposicdo
de esgotos domésticos e a lavagem de roupas presente
nesta bacia, concordando com assertiva verificada por
Frota Junior et al. (2007). Por se tratar de uma bacia
litoranea, nao se deve descartar, também, a influéncia
da proximidade do mar e dos aerosso6is marinhos, pois
a agua da chuva apresenta o ion Cl'como o elemento
mais abundante, seguido do Na* (Meireles et al.,
2007). Predominancia de aguas cloretadas e sodicas
no semiarido nordestino, também foram observadas
por Barroso et al. (2011) avaliando a qualidade da dgua
para irrigacdo na regido Centro Sul no Estado do Ceara.
Em outras regioes do globo a predominancia de aguas
sodicas também foram verificadas por Magyaret al.
(2013) em aguas superficiais do lago NeusiedlerSee na
Austria.

Na Figura 3 verifica-se o comportamento e a
variagdo espacial dos fons bicarbonato — HCO, (Figura
3A); Calcio — Ca™ (Figura 3B) ¢ Magnésio — Mg*™
(Figura 3C) para cada um dos 7 reservatdrios estudados
na bacia Metropolitana do Ceara.

Em uma avalia¢do da toxidez do ion HCO, verifica-
se valores variando entre 0,66 a 3,10 mmolc.L"
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Figura 3. Variabilidade espacial dos parametros
bicarbonato (A); calcio (B) e magnésio (C) nas aguas
superficiais de reservatorios da bacia Metropolitana
do Ceara
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sendo considerado seu risco de nenhum (HCO,<
1,50 mmol .L"") a moderado (1,50 mmol .L" > CE
> 8,50 mmol .L"') para uso na agricultura irrigada.
Resultados semelhantes para reservatorio no Ceara
foram observados por Aratjo Neto (2010) estudando
a qualidade das aguas do agude Oros para fins de
irrigagdo, com concentragdo de HCO, variando entre
1,00 a 4,80 mmol .L"' sendo considerado seu risco de
nenhum a moderado. Estes resultados também estio de
acordo com os encontrados por Arraes et al. (2009), na
identificacdo dos ions determinantes da condutividade
elétrica das aguas superficiais da bacia do Curu,
que observou ao longo da bacia um valor médio de
bicarbonato de 2,04 mmol .L"' o que, segundo Ayers
e Westcot (1999), expressam um grau de restri¢do
ligeira a moderada para o uso na irrigacdo. Ainda de
acordo com esses autores supracitados, quando sdo
utilizadas aguas para irrigagdo com elevados teores de
bicarbonatos pode ocorrer a precipitagdo de calcio, na
forma de carbonato de calcio, facilitando um suposto
processo de sodificagdo do solo.

Avaliando os ions calcio (Ca™?) e magnésio (Mg™?)
para as aguas superficiais dos reservatorios da bacia
metropolitana do Ceara, verifica-se que os ions
apresentaram valores variando, respectivamente entre
0,20 a 3,58 mmol .L'' e 0,26 a 6,51 mmol .L"'. Estas
concentragdes de Ca e Mg™ ndo sdo preocupantes,
pois de acordo com Ayers & Westcot (1999) valores
inferiores a 20 mmol .L"! para Ca’’e 5 mmol .L"' para
Mag? expressam aguas com baixo grau de restri¢ao para
uso na irrigagdo. A excecdo ¢ dada para 50% dos dados
de Mg*? do agude Pompeu Sobrinho, que apresentaram
valores do terceiro e quarto quartil acima do limite de
5 mmol .L"". Os referidos autores afirmam ainda que
a fungdo do célcio no solo ndo esta completamente
estabelecida e, ao que parece, ele reduz os efeitos
toxicos dos ions Na“ e Mg* quando sdo absorvidos
pelas raizes. O célcio também confere a dureza da
agua, podendo formar incrustagdes nas tubulacdes de
irrigagdo (Arraes et al., 2009). Concentragdes de Ca*?
e Mg" abaixo dos limites estabelecidos por Ayers &
Westcot (1999) também foram verificadas em aguas
superficiais por Barroso et al. (2011) na regido Centro
Sul do Ceara.

Para a identificagio dos parametros mais
significativos na variabilidade da salinidade das dguas
superficiais de reservatorios da bacia Metropolitana do
Ceara, foi aplicada a técnica de estatistica multivariada
Analise Fatorial/Analise de Componentes Principais.
Na primeira etapa foram selecionadas as variaveis
CE, CI, Na‘, Ca®, Mg*e HCO,atingindo no teste
de esfericidade de Bartlett o valor igual a 2.354,6
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demostrando significativo, permitindo rejeitar a hipotese
de que a matriz de correlagao é uma matriz-identidade,
isto é, que as variaveis nao sao correlacionadas. Pelo
teste de adequacidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
aplicado para comparar a magnitude dos coeficientes,
foi encontrado um valor igual a 0,824, considerado
otimo conforme Tabela 2, indicando que o modelo
fatorial pode ser aplicado aos dados dos 6 indicadores
sem restricdes, uma vez que a limitagdo do modelo
comeca quando KMO ¢ inferior a 0,5. Coeficientes
de KMO superiores a 0,7 indicando bom desempenho
do modelo também foram encontrados em estudos de
qualidade de agua no Estado do Ceara (Palacio, 2004;
Andrade et al., 2009; Aratjo Neto, 2010)

A partir dos 6 indicadores de salinidade de agua
selecionados CE, CI, Na*, Ca*', Mg*'e HCO,elaborou-
se a matriz de correlagdo apresentada na Tabela 3. Pela
referida matriz, observa-se que as variaveis estudadas
apresentaram correlagdo superior a 0,65 com todas
as outras variaveis. Helena et al. (2000), Andrade et
al. (2007) e Palacio et al. (2011) consideram que o
coeficiente de correlagdo superior a 0,5 expressa uma
forte relacdo. As maiores correlagdes observadas foram
para os pares: CE — CI- (0,947); Cl-— Na" (0,943) e CE
—Na* (0,893); ClI-— Mg*™ (0,848) ¢ CE — Mg*™ (0,842).
Destaca-se o parametro HCO,” que apesar de apresentar
correlagdes fortes com todos os parametros (CE, CI,
Na*, Ca" e Mg*?), com nenhum deles a correlagdo foi
superior a 0,7. Altas correlagdes entre a CE e Cl- e CE
e Na™ também foram observadas em estudos realizados
por Girao et al. (2007) no rio Jaibaras, Ceara; Andrade
et al. (2007) na bacia do rio Acarau, Ceard e Palacio
et al. (2011) para os reservatorios do Estado do Ceara.
Essas maiores correlagdes entre CE, ClI- e Na' era
esperada, uma vez que de acordo com Silva Junior et
al. (2000) as aguas do cristalino do Nordeste brasileiro
classificam-se, na sua maioria, como cloretadas sodicas
com alguma variagdo, de acordo com a litologia do
local de origem. Acredita-se que além das condig¢des
naturais da regido, as concentragdes destes elementos
também sejam decorrentes de agdes antropicas, como
residuos de esgotos domésticos, que apresentam altas
concentragdes de sais pericialmente o cloreto (Frota
Junior et al., 2007), e por se tratar de uma bacia
litoranea, nao se deve descartar, também, a influéncia
da proximidade do mar e dos aeross6is marinhos, pois

Tabela 2. Teste de esfericidade de Bartlett ¢ teste de
adequacidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Testes Valor
KMO 0,824

Teste de Bartlett 2.354,6
Sig. 0,000
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Tabela 3.
analisadas nas aguas superficiais de reservatorios da
bacia Metropolitana do Ceara

Matriz de correlagdo das varidveis

WRIM

Tabela 4. Valores das comunalidades e pesos fatoriais
dos fatores das matrizes na extragdo, apds a rotacao
pelo algoritmo varimax

CE CI Na* Ca” Mg? HCOy Varidveis  Comunalidades V1 \%

CE 1 CE 0,948 0,883 0,410
Cl 0947 1 Cr 0,976 0,908 0,389
Na" 0,893 0,943 1 Na® 0,883 0,884 0,317
Ca™ 0,824 0,817 0,684 1 Ca*™ 0,768 0,692 0,538
Mg™ 0,842 0,848 0,736 0,757 1 Mg"™ 0,807 0,733 0,519
HCOs 0,693 0,694 0,669 0,665 0,688 1 HCO; 0,959 0,358 0911
Autovalor 3,53 1,81

a agua da chuva apresenta o ion Cl-como o elemento Variancia Explicada % 58,87 30,15
mais abundante, seguido do Na' (Meireles et al., 2007). Variancia Acumulada % 58,87 89,02

Na etapa seguinte, quando da extragdo dos fatores
ou componentes, o modelo que melhor se ajustou
aos dados foi aquele composto por dois fatores. O
modelo composto por dois fatores foi adequado para
representar os processos que definem a salinidade
das 4guas superficiais da bacia Metropolitana e
explicar 89,02% da variancia total, antes diluida em
6 dimensoes. A sele¢do do modelo apresentando dois
fatores teve como base o critério descrito por Norusis
(1990) de considerar somente aqueles fatores com
variancia que apresentarem autovalor superior a 1. Este
critério fundamenta-se no fato de que qualquer fator
deve explicar uma variancia superior aquela apresentada
por uma simples variavel (Helena et al. 2000).

Para suplantar as dificuldades na identificagdo das
variaveis mais significativas na matriz de pesos fatoriais,
em decorréncia de valores muito proximos entre si,
aplicou-se a transformacao ortogonal pelo emprego do
algoritmo varimax, para a maximiza¢ao e minimizagao
dos maiores ¢ menores autovalores, respectivamente.
Pesquisadores como Palacio et al; (2011) e Wu & Kuo
(2012) obtiveram uma matriz de mais facil interpretagio
com a aplicagdo do algoritmo varimax na elaboragio
da matriz transformada. Como afirmaram Monteiro &
Pinheiro (2004), a matriz rotacionada pelo algoritmo
gera uma melhor distribuicdo da variancia total entre
os fatores. Os pesos fatoriais atribuidos a cada fator, as
comunalidades de cada variavel e a variancia explicada
apos a aplicagdo do algoritmo podem ser observados
na Tabela 4. Apds a rotagdo, os dois fatores explicaram
respectivamente 58,87 ¢ 30,15% da variancia total dos
dados. Resultados semelhantes em termos de variancia
explicada foram encontrados por Mendiguchia, et al.
(2004); Palacio (2004); Palacio et al. (2011) e Magyar
et al. (2013) trabalhando com aguas superficiais.

Através  dos  valores apresentados  pelas
comunalidades das varidveis, pode-se avaliar como o
modelo descreve as variaveis originais. A comunalidade
expressa a varidncia referente a cada variavel, que
pode ser explicada pelos fatores através da analise da

componente principal. Verifica-se que os parametros
CE, CI' e HCO; tiveram valores de comunalidade
superiores a 0,900; indicando que mais de 90% da
variancia contida em cada uma desses parametros foi
explicado pelos dois fatores que compdem o modelo,
os parametros Na* e Mg™? apresentaram comunalidades
superiores a 0,800 ¢ o Ca™ superior a 0,7.

Ainda na Tabela 4 podem ser observados os
valores dos pesos fatoriais, que indicam as variaveis
mais significativas em cada fator. No primeiro fator
os indicadores que se destacaram foram: CE, CI,
Na* com pesos fatoriais superiores a 0,883 e ainda os
parametros Ca™? e Mg'? com pesos fatoriais superiores
a 0,692 indicando que esses parametros sao os mais
significativos na variagdo da salinidade das aguas
superficiais da bacia Metropolitana do Ceara. Esse fator
estarelacionado com os sais totais dissolvidos nas aguas
superficiais. Esses elementos podem ser oriundos tanto
de fontes naturais (mineralizagdo ¢ acrosso6is marinhos),
como de fontes ndo naturais (esgotos domésticos).
Como verificado por Silva Junior et al. (2000) as dguas
do cristalino do Nordeste brasileiro classificam-se,
na sua maioria, como cloretadas sodicas. No caso da
bacia Metropolitana do Cear4, a presenca de Cl' e Na*
no primeiro fator com maiores pesos fatoriais, esta
relacionado a formagao geologica composta em partes
por rochas cristalinas. No entanto, outra influéncia para
essas aguas apresentarem altas concentragoes dos ions
Cl'e Na™ na estac¢ao chuvosa pode estar relacionada aos
residuos de fertilizantes e cargas de esgotos domésticos
provenientes da contribuicdo do escoamento neste
periodo (Frota Junior et al., 2007; Barroso et al.,
2011). Para o periodo de estiagem, pode-se atribuir a
influéncia do processo de evaporagdo das aguas, com
altas intensidades em regides semiaridas, provocando
uma maior concentracao dos sais (Meireles et al., 2007;
Palacio et al. 2011). Por se tratar de uma bacia litoranea
ainda deve-se considerar a influéncia da proximidade
do mar e dos aerossois marinhos (Meireles et al., 2007).
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Japaraosegundo fator, o pardmetro mais significativo
foi o HCO, com peso fatorial superior a 0,900. A
associa¢do do ion HCO, ao segundo fator deve-se ao
fato desse ion ter apresentado, apesar de forte, a menor
correlagao com os outros parametros selecionados, em
que foi observado que com nenhum dos parametros
a correlag@o foi superior a 0,7 (Tabela 3). Este fator,
basicamente, expressa o efeito da dissolucdo de sais
de carbonatos ao longo da bacia, principalmente nas
formas de carbonato de calcio e magnésio. A presenca
de bicarbonatos também pode ser associada a indices
pluviométricos acima da média que provoca uma forte
renovagdo das aguas pouco mineralizadas. Resultados
encontrados por Meireles (2007), avaliando a dindmica
qualitativa das dguas superficiais da bacia do Acarau,
Ceara para irrigagdo, observaram que pelo fato do
acude Forquilha apresentar uma redugdo significativa
de volume por retirada na estagdo seca, quando houve o
aumento rapido de seu volume na estagcdo chuvosa, com
a predominancia de 4guas novas, pouco mineralizadas,
acarretou um predominio de dguas bicarbonatadas.

Conclusoes

1. De acordo com os limites estabelecidos pela
literatura, as aguas superficiais da bacia Metropolitana
do Ceara apresentaram nenhuma restrigdo quanto aos
riscos de causar salinidade no solo e toxidez as plantas,
excecdo para os agudes Castro e principalmente
o Pompeu Sobrinho que apresentaram os maiores
problemas de concentracdo de sais com restrigdes
severas para uso na agricultura irrigada;

2. O emprego da Andlise Fatorial/Analise do
Componente Principal promoveu a redugdo das
variaveis na salinidade das aguas superficiais da bacia
metropolitana para dois componentes, que explicam
89,02% da variancia total dos dados;

3. A rotagdo das componentes mostrou que o0s
parametros indicadores da salinidade das aguas estao,
principalmente, relacionados com o primeiro fator aos
sais totais dissolvidos nas aguas superficiais, sendo
representado pelos parametros CE, Na®,Cl, Ca®e
Mg™. O segundo fator, basicamente, expressa o efeito
da dissolucdo de sais de carbonatos ao longo da bacia
representado pelo anion HCO,".
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