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RESUMO: A pressao crescente das praticas agropecudrias e da urbanizacdo sobre o
recurso agua vem reduzindo a sua disponibilidade sobre o aspecto qualitativo. Com o
objetivo de identificar os fatores determinantes da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas no vale perenizado do rio Trussu, Ceara, Brasil, investigou-se dados em
dois periodos distintos separados por 10 anos sem monitoramento, 2002-2004 e 2013-
2014, aplicando a técnica de estatistica multivariada Analises de Componentes
Principais-ACP. Foram realizadas 22 coletas em 9 estacbes (5 superficiais e 4
subterraneas), nos diferentes periodos, monitorando 12 parametros de qualidade de agua
totalizando 2376 analises. Foi identificado um modelo de melhor ajuste composto por 3
componentes, explicando 76,93% da variancia total no primeiro periodo e por 2
componentes explicando 69,40% da variancia no segundo periodo de monitoramento.
As principais mudancas verificadas foram os ions POs* e NOs, que no primeiro
periodo apresentaram maior significancia no segundo e terceiro componente,
respectivamente, enquanto que no segundo periodo de monitoramento apresentaram
maior significancia no primeiro componente.
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ABSTRACT: The growing pressure from agricultural practices and urbanization on
water resources has reduced its availability on the qualitative aspect. In order to identify
the determinants of quality of surface and groundwater in perennial river valley Trussu,
Ceard, Brazil, investigated data in two distinct periods separated by 10 years without
monitoring, 2002-2004 and 2013-2014, applying multivariate statistical technique
Analysis Main ACP-components. 22 collections were carried out in 9 stations (4
underground and 5 surface), in different periods, monitoring 12 water quality
parameters total of 2376 tests. Identified a best fit model consists of three components,
explaining 76.93% of the total variance in the first period and by 2 components
explaining 69.40% of the variance in the second monitoring period. The major changes
observed were as POs* and NOs™ ions in the first period showed greater significance the
second and third component, respectively, while the second monitoring period showed
greater significance in the first component.

KEYWORDS: land use, multivariate analysis, water contamination.

INTRODUCAO

A crescente poluicdo dos recursos hidricos causada por diversas fontes, dentre as
quais se destacam os efluentes domésticos, industriais e a carga difusa urbana e
agricola, vem comprometendo o uso desses recursos para os seus diversos fins. Cada
uma dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes. Dessa forma, a
avaliacdo e o monitoramento qualitativo e quantitativo da agua sdo fundamentais para
acompanhar o comportamento dos parametros fisico-quimicos, além de fornecer
subsidios para avaliar as condi¢cdes do corpo hidrico e contribuir com informacdes para
tomada de decisGes no gerenciamento dos recursos hidricos (PALACIO et al., 2011;
GUEDES et al., 2012; LOPES et al., 2014).

Os parametros fisico-quimicos que caracterizam a qualidade das aguas sofrem
grandes variacdes no tempo e no espaco, havendo a necessidade de um programa de
monitoramento sistematico para obter a real estimativa da variacdo da qualidade das
aguas. Em geral, um programa de monitoramento inclui coletas frequentes nos mesmos
pontos de amostragem e analise em laboratorio de grande nimero de parametros,
resultando em matriz de grandes dimensdes e complexa interpretacdio (ANDRADE et
al., 2007; PALACIO et al., 2011). Muitas vezes, pequeno nimero desses parametros

contém as informacgdes quimicas mais relevantes, enquanto a maioria das variaveis
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adiciona pouco ou nada a interpretacdo dos resultados em termos de qualidade (WANG
etal., 2012; WANG et al., 2013; LOPES et al., 2014).

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo identificar os fatores determinantes
da qualidade das aguas superficiais e subterraneas do vale perenizado do rio Trussu,
Ceard, Brasil, investigando dados em dois periodos distintos, separados por 10 anos sem
monitoramento, utilizando a técnica de estatistica multivariada Andlises de

Componentes Principais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no vale do rio Trussu (24 km), o qual é perenizado
artificialmente pelo acude de mesmo nome. As aguas sdo empregadas para 0 consumo
humano, irrigacdo e pecuaria (Figura 1). A area em estudo encontra-se localizada na
Bacia do Alto Jaguaribe, na regido Centro-Sul do Ceard. A vazdo regularizada para a
perenizagdo da parte baixa do vale é de 4,2 m3.s%, sendo liberada pelo acude Trussu o
qual possui uma capacidade de armazenar 301.000.000 m3. O referido rio drena uma
bacia hidrografica de 1.590 km?.
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Figura 1 — Localiza¢do da bacia hidrografica do agcude Trussu e do trecho perenizado

do rio Trussu na bacia do Alto Jaguaribe, Ceara.

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido quente), de acordo com a
classificacdo climética de Kdppen, com temperatura média sempre superior a 18 °C no
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se como semiarido. A evapotranspiragdo potencial média é de 2.059 mm.ano?, a
precipitacdo média histdrica na regido é de 994 mm (FUNCEME), com 88% da
precipitacdo anual que registrada no periodo de verdo-outono (janeiro a abril), e 65%
nos meses de marco a abril, mostrando uma alta pluviosidade concentrada em um curto
periodo. Em adicdo a esta concentracdo, a regido é caracterizada por muitas horas de
insolacdo (2945 h ano™) e altas taxas de evaporacao.

Foram realizadas coletas em dois periodos: set/2002 a fev/2004 e abr/2013 a
abr/2014 em 9 estacdes distribuidas ao longo do trecho perenizado do vale rio Trussu
(Figura 2). As estagdes amostrais R1, R2, R3, R4 e R5 foram situadas no segmento do
trecho perenizado do rio Trussu para coletar amostras de &guas superficiais. Todas as
estacOes amostrais sdo localizadas em areas rurais de constante expansdo. A estacdo
amostral R1 situa-se no ponto inicial da perenizagéo do rio, local onde é lancada a 4gua
pela galeria do agude Trussu. A estacdo R2 localiza-se no sitio Pedreiras, a R3 proximo
a Vila de Santa Clara, a R4 ap6s a Vila Varjota e a R5 na Vila Barra, local onde o rio
Trussu desdgua a margem esquerda do rio Jaguaribe. Para monitorar as aguas
subterraneas foram estabelecidas estagdes em pogos rasos (cacimbdes) sendo: P1 e P2
na Vila de Santa Clara, a primeira a margem direita e a segunda a esquerda do rio
Trussu; a estacdo P3 fica na Vila de Barreiras dos Pinheiros e a P4 esta localizada na
Vila de Varjota.
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Figura 2 — Localizagdo das estacBes amostrais de aguas superficiais e subterraneas no
trecho perenizado do rio Trussu, Ceara

Cinco estacOes sdo representativas das aguas superficiais e quatro das aguas
subterraneas em pogos alocados no aluvido do trecho perenizado. Os parametros
analisados foram: pH, condutividade elétrica da 4gua (CE), razdo de adsorcdo de sddio
(RAS), sodio (Na®), potassio (K*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), cloreto (CI),
bicarbonato (HCOs3), sulfato (SO4%), ortofosfato solGvel (POs*) e nitrato (NO3).
Foram, portando, monitorados em 22 campanhas 12 parametros de qualidade de agua
em 9 estacdes amostrais 0 que totaliza 2376 analises.

A associacdo entre as varidveis que influenciam a qualidade das aguas superficiais
e subterréneas foi identificada mediante as técnicas de estatistica multivariada Analise
da Componente Principal (ACP) com auxilio do software SPSS 20.0 for Windows. A
consisténcia geral dos dados foi aferida pelo método Kayser Mayer Olkim (KMO),
(ANDRADE et al., 2007; PALACIO et al., 2011). 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 extracdo, em seguida feita a transformacdo ortogonal (rotacdo da matriz dos
pesos fatoriais), gerando uma nova matriz pelo modelo de rotacdo ortogonal Varimax,
adotado frequente em estudos de qualidade de &gua e processos hidroldgicos
(ANDRADE et al., 2007; PALACIO et al., 2011; GUEDES et al., 2012; LOPES et al.,
2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a identificacdo dos parametros mais significativos na variabilidade da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas do vale perenizado do rio Trussu foi
aplicada a técnica de estatistica multivariada Analise de Componentes Principais (ACP)
nos dois periodos de monitoramentos. Na primeira etapa foram selecionadas as
varidveis atingindo no teste de adequacidade Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) um indice
igual a 0,814 (6timo) para o primeiro periodo de monitoramento e 0,748 (muito bom)

para o segundo periodo de monitoramento, demonstrando que os modelos promoverdo
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significante reducdo na dimensdo dos dados originais conforme orientam Palacio et al.
(2011); Guedes et al. (2012) e Lopes et al. (2014).

Na etapa seguinte, quando da extracdo dos fatores, o modelo que melhor se
ajustou aos dados foi aquele composto por trés fatores no primeiro periodo de
monitoramento e por dois no segundo periodo de monitoramento com as raizes
caracteristicas superiores a unidade. Estes fatores comuns e independentes (componente
principal) reduzem a dimensdo de variaveis interrelacionadas em dimensdes menores
para explicar a variabilidade dos dados originais. Para suplantar as dificuldades na
identificacdo das varidveis mais significativas na matriz de pesos fatoriais, em
decorréncia de valores muito proximos entre si, aplicou-se a transformacéo ortogonal
pelo emprego do algoritmo varimax, para a maximizacdo e minimizacdo dos maiores e
menores autovalores, respectivamente (ANDRADE et al., 2007; WANG et al., 2012;
WANG et al., 2013; GUEDES et al., 2012; LOPES et al., 2014). Os pesos fatoriais
atribuidos a cada componente, as comunalidades de cada varidvel e a variancia

explicada apds a aplicacdo do algoritmo podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das comunalidades e fatores das componentes das matrizes na
extracdo apos a rotacdo pelo varimax para os periodos estudados (2002 — 2004) e (2013
—2014).

Primeiro periodo Segundo periodo
Variaveis Sigla Comunalidade (2002 - 2004) Comunalidade (2013 —2014)

CP1* CP2* CP3* CP1* CP2*
Condutividade Elétrica CE 0,961 979 032 -,045 0,851 ,863 327
RAS RAS 0,905 945 112,015 0,935 ,965 ,055
Sadio Na* 0,953 971,099 -,032 0,912 ,947 ,123
Potéssio K* 0,408 -628 113 ,022 0,736 -,293  -,806
Célcio Ca*? 0,746 ,701  ,032 -504 0,876 ,139 ,926
Magnésio Mg*? 0,747 ,855  -,002 -,123 0,851 ,245 ,889
Cloreto Cr 0,920 956 ,073 -,026 0,620 ,786 ,043
Bicarbonato HCOs 0,639 ,796 -,058 -,047 0,676 ,525 ,633
Sulfato SO4* 0,784 875 073 110 0,430 ,656 -,010
Potencial de hidrogénio pH 0,633 ,023 759 238 0,314 ,244 -,504
Ortofosfato soltvel POs* 0,669 ,020 811 -,102 0,485 ,615 ,327
Nitrato NO3 0,868 ,027 106 1,925 0,642 ,670 440
Autovalor 6,72 130 1,21 4,95 3,38

Variancia Explicada 56,04 10,80 10,09 41,23 28,17

10
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Variancia Acumulada 56,04 66,84 76,93 41,23 69,40

* Componentes principais

Para o primeiro periodo de monitoramento (2002-2004) verifica-se que o primeiro
componente (CP1), o segundo componente (CP2) e terceiro componente (CP3)
explicaram, respectivamente, 56,04; 10,80% e 10,09% da variancia total dos dados,
concentrando em trés dimensdes 76,93% das informacbes antes observadas em 12
dimensBes. Assim como Guedes et al. (2012) no Rio Pomba, Minas Gerais, que
observou modelo composto por trés componentes explicando 74,30% da variancia total,
antes diluida em 15 dimens@es. No primeiro componente (CP1), apenas as variaveis pH,
PO+> e NO3 apresentaram um peso menor que 0,030 sugerindo que as demais variaveis
sdo significativas na definicdo da qualidade da &gua estudada. Esse componente esta
relacionado com os sais totais dissolvidos nas aguas superficiais. Esses elementos
podem ser oriundos tanto de fontes naturais (mineralizacdo), como de fontes nao
naturais (esgotos domeésticos). Para o periodo de estiagem, pode-se atribuir a influéncia
do processo de evaporacdo das aguas, com altas intensidades em regides semiéridas,
provocando uma maior concentracdo dos sais (MEIRELES et al., 2007; PALACIO et al.
2011). No entanto, outra influéncia para essas dguas apresentarem altas concentracdes
dos ions na estacdo chuvosa pode estar relacionada aos residuos de fertilizantes e cargas
de esgotos domeésticos provenientes da contribuicdo do escoamento neste periodo
(FROTA JUNIOR et al., 2007; BARROSO et al., 2011). No segundo componente, 0s
elementos relacionados com a poluicdo organica apresentaram maior significancia,
neste componente, as variaveis pH e PO4> apresentaram peso maior que 0,750. Ja para
o0 terceiro componente (CP3), esta associado a poluicdo por NOs™ apresentando peso
maior que 0,910 sugerindo ser esta a Unica variavel significativa neste componente.

No segundo periodo de monitoramento (2013-2014) os dois componentes
explicaram, respectivamente, 41,23% e 28,17% da variancia total dos dados,
concentrando em duas dimensdes 69,40% das informacGes. Para o segundo periodo de
monitoramento, os fons POs* e NOs passaram a apresentar peso fatorial maior no
primeiro componente (CP1), juntamente com as variaveis CE, RAS, Na*, Cl e SO4%.
Para o segundo componente (CP2) no segundo periodo de monitoramento as variaveis:
pH, K*, Ca™?, Mg*? e HCO;3 passaram a apresentar segunda importancia na qualidade
das aguas do vale perenizado do Trussu. Verifica-se, portanto, que o modelo aplicado

11
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no segundo periodo de monitoramento, mostrou que para 0 primeiro componente as
variaveis relacionadas com a polui¢do orgénica e por nitrato passaram a ser mais
significativos na qualidade das aguas junto com os sais dissolvidos, enquanto o segundo
componente, a dilui¢do dos sais no segundo periodo de monitoramento fez com que sais
como de célcio, magnésio e potassio apresentassem significancia secundéria. Resultados
semelhantes foram encontrados por Wang et al. (2012) que verificou a partir de ACP
que os parametros responsaveis pela variagdo da qualidade da agua da bacia do rio
Xiangxi, China, foram principalmente relacionados com sais soluveis (natural), fontes

de poluicéo de fdésforo e de nitrogénio.

CONCLUSOES

Pelo emprego da andlise de componentes principais foi identificado um modelo de
melhor ajuste composto por 3 componentes, explicando 76,93% da variancia total no
primeiro periodo de monitoramento e por 2 componentes explicando 69,40% da
variancia no segundo periodo de monitoramento. Verificou pelo emprego da ACP que
para 0 segundo periodo que os fons POs* e NOs, que no primeiro periodo de
monitoramento apresentaram maior significancia no segundo e terceiro componente
respectivamente, passaram no segundo periodo de monitoramento a apresentar peso

fatorial maior no primeiro componente.
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