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Resumo - Os métodos estatisticos multivariados, analise das componentes principais e de
agrupamentos foram aplicados em 33 anélises fisico-quimicas de aguas do aquifero Cabecas na
regido sudeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba. A finalidade desse estudo é a insercdo desses
métodos como alternativa no tratamento de dados, bem como mostrar sua aplicacdo e resultados na
identificacdo de aguas com caracteristicas hidroquimicas semelhantes. Como resultado verificou-se
a presenca de trés grupos: Grupo 1 — Aguas cloretadas sddicas e cloretadas sddico-magnesianas,
com condutividade elétrica media de 103 pS/cm, &cidas, brandas, de boa qualidade para agricultura.
Ocorrem proximas ao contato do aquifero Cabecas com as Coberturas Detrito-Lateriticas ou na
zona de confinamento pela formagdo Longa; Grupo 2 — Aguas sulfatadas magnesiano-sodicas e
calcico-sddicas, além das sulfatadas sodicas, condutividade elétrica média, medindo 879 uS/cm,
neutras, duras a muito duras e com limite ao cultivo de espécies, com baixa tolerancia a salinidade.
Estdo presentes nas proximidades do contato do aqliifero Cabecas com o aquitardo Pimenteiras;
Grupo 3 - Aguas bicarbonatadas, predominantemente célcico-magnesianas, condutividade elétrica
média de 348 uS/cm, geralmente alcalinas, duras a muito duras, boas para agricultura, respeitando
os riscos de salinidade e sodio. A ocorréncia deste grupo ndo esta relacionada a presenca nas

proximidades de outras formacdes geologicas.

Abstract — The multivariate methods, principal and clustering component analysis, were applied to
33 physical-chemical water analysis from Cabecas aquifer in southwest Parnaiba Sedimentary
Basin. The purpose of this study is the insertion of these methods as an alternative in data treatment
and shows its application and results in water identification with similar hydrochemical features.
The results presented three groups: Group 1 - chlorinated water with sodium and chlorinated water
with sodium and magnesium, presenting an average electrical conductivity of 103 puS/cm, acidic,
soft, with good quality for agriculture. Occurs near the contact of Cabecas aquifer with Detritus-
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lateritic Covers or in the containment area by Longa formation; Group 2 — Sulphated water with
magnesium and sodium and sulphated water with calcium and sodium, and sulphated water with
sodium, presenting an average electrical conductivity of 879 uS/cm, neutral, hard to very hard and
restricted cultivation by low salinity tolerance species. Occurs near the contact among Cabecas
aquifer and Pimenteiras aquitard; Group 3 — Bicarbonated water, with predominant calcium and
magnesium, presenting an average electrical conductivity of 348 uS/cm, usually alkaline, hard to
very hard, good for agriculture, regarding the salinity and sodium tolerance. The occurrence this

group isn’t related to presence in the proximities of others geological formations.

Palavras-Chave — Estatistica Multivariada; Componentes Principais; Analise de Agrupamentos.

1- INTRODUCAO

Com base nos resultados obtidos no Projeto Borda Sudeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba
(Correia Filho & Monteiro, 2009) foi possivel se fazer uma analise dos dados hidroquimicos de 33
amostras de pocos que captam o aquifero Cabecas, utilizando-se de meétodos estatisticos
multivariados, enfocando-se no processo analitico as componentes principais e 0S agrupamentos,

como suporte no tratamento e otimizagdo na quimica de aguas de aquiferos.

2- LOCALIZA(;AO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo situa-se na regido sudeste do Estado do Piaui e ocupa uma superficie de
6.099 km? (figura 01). A cidade de Canto do Buriti esté situada em sua porgdo noroeste e é um dos
principais centros populacionais da microrregido. O acesso, a partir de Teresina, se faz pelas
rodovias BR-316/BR-343 até a cidade de Floriano. Dai, pela rodovia estadual PI-140, pavimentada,
até Canto do Buriti, num percurso de aproximadamente 400 km, j& dentro da area de estudo. Outro
acesso, com pavimentacdo asfaltica, a partir da BR-343, em Regeneracéo, € atraves da rodovia Pl-
236, até Oeiras, seguindo adiante pela rodovia PI-143, até a cidade de Simplicio Mendes,
alcangando S&o Jodo do Piaui, no sudeste da &rea, através da BR-020, num trecho de 485 km, com

inicio na capital.

3-OBJETIVOS
A aplicacdo de métodos estatisticos multivariados, em anélises das componentes principais e

de agrupamentos, como alternativa no tratamento de dados hidroguimicos.
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Figura 01 — Localizacdo da Area dentro do Estado do Piaui.

4. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DO AQUIFERO CABECAS

4.1 — Geologia

Ocupa cerca de 85% da area estudada e é, predominantemente, constituido por arenitos

rosados, cremes, esbranquicados, amarronzados e marrons-avermelhados, acamadados, granulacdo

fina a média, indo até grosseira, grdos subarredondados a arredondados, foscos, alguns pouco

brilhosos, bem selecionados, bem estratificados, exibindo, freqliientemente, estratificacdo cruzada

planar e ondulada, tanto de pequeno como de grande porte. Geralmente sdo micromicaceos,

porosos, de boa permeabilidade e fridveis, exibindo-se em grandes afloramentos, comumente com

intenso fraturamento ou sob a forma de “casco de tartaruga”, tipico dessa formacdo. Niveis de

siltitos e folhelhos arroxeados e rosados sdo comuns na base e por¢do mediana do pacote. Sua

espessura varia de pouco menos de uma dezena de metros na parte sudeste até alcancar cerca de 150

metros nas porcdes central e norte da area investigada. A figura 02 mostra 0 mapa geoldgico da area

de estudo.
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médios, com frequente estratificacdo cruzada, siltitos arroxeados, micaceos e
presenca de niveis conglomeraticos na porgao média e inferior do pacote.

i

| Formagao Poti: arenitos esbranquicados e rosados, finos a médios, com
- intercalagdes de siltitos e folhelhos, além de conglomerado intraformacional na [TZ™8 Formagdo Pimenteiras: folhelhos e siltitos cinza-arroxeados, amarronzados e

base. l.‘ 21 avermelhados, finamente laminados, micromicaceos, por vezes calciferos, com
alternancia de arenitos creme a amarronzados e avermelhados, duros. E comum
[ Formagao Longa: folhelhos e siltitos cinza-escuros a arroxeados, finamente suas litologias apresentando-se laterizadas.
E - laminados, micromicaceos, com bancos de arenito amarronzado a esbranquigado,
em sua porgdo média. Grupo Serra Grande: arenitos cremes, esbranquigcados, rosados e

amarronzados, finos a muito grosseiros, comumente conglomeraticos, caulinicos,
grosseiramente acamadados, com camadas e espessos bancos de
conglomerados e raros niveis de siltito ou argilito, na base.

Fonte: Correia Filho et al. (2009)

Figura 02 — Mapa Geoldgico da Area de Estudo

4.2 — Hidrogeologia

Aflora amplamente por toda area de estudo com comportamento hidrodindmico predominante
de aquifero livre. Sua &rea de recarga caracteriza-se por extensos chapaddes arenosos, escalonados,
entrecortados por uma rede de drenagem incipiente e pouco densa. A alimentacdo se da por
infiltracdo direta das chuvas e, por filtracdo vertical ascendente, a partir do aqliifero Serra Grande e
descendente, oriunda do sistema Poti/Piaui, nos locais onde as diferencas de cargas hidraulicas
sejam favordveis. Em condi¢bes de confinamento ocorre regionalmente entre o aquitardo
Pimenteiras, na base, e o aquitardo Longa, no topo, onde ocupa na regido de Canto do Buriti, parte
noroeste da area, reduzida superficie, ja que é um aquifero predominantemente livre. A direcdo de
seu fluxo subterraneo se d& de sul para norte, com inflexdo para noroeste na regido do vale do rio
Piaui. E um aquifero poroso, continuo, de extenséo regional, livre, espessura média de 120 metros,
porosidade primaria alta, permeabilidade alta, potencialidade hidrogeoldgica média e capacidade
espécifica média de 1,77 m*h/m. Os parametros hidrodinamicos médios do aqiifero, na condicdo
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de livre, sdo: trasmissividade - 6,39x10™ m%/s e condutividade hidraulica - 5,32x10° m/s . As aguas
sdo de boa qualidade para consumo humano, com valores médios de solidos totais dissolvidos
(STD) de 161,8 mg/I.

5- METODOLOGIA
5.1 — Analises Fisico-Quimicas

Foram utilizadas 33 andlises fisico-quimicas do aquifero Cabegas, oriundas do Projeto Borda
Sudeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba (Correia Filho & Monteiro, A.B., 2009) que apresentaram
coeficiente de erro inferior a 10%, estimado através do balanco idnico. A tabela 01 mostra as

analises fisico- quimicas utilizadas neste trabalho.

5.2 — Medidas de Dispersao e Padronizacdo (modo z)

A partir das amostras selecionadas foi realizada a determinacdo das medidas de disperséo,
desvio padréo e coeficiente de variacdo, objetivando-se definir se os dados sdo homogéneos ou
heterogéneos, com a finalidade de verificar se ha necessidade de se fazer a padronizacdo (modo z),
segundo as médias e desvios padrdo. A padronizacdo faz com que as variaveis transformadas
passem a ter media, zero e variancia unitaria, o que é conseguido pela a transformacgdo “z”. A
equacéo (1) define essa padronizacao.

Modo z ==& (1)

onde x; é o valor que se deseja padronizar, x a média aritmética da distribuicdo es o desvio

padréo.

5.3 — Andlise Multivariada
5.3.1 - Conceito

Segundo Elizabeth Reis (1997), consiste num conjunto de métodos estatisticos que permite a
analise simultdnea de medidas maltiplas para cada individuo ou objeto, em analise. Os metodos
mais utilizados em geociéncias sdo analise das componentes principais, analise de agrupamentos e

analise discriminante. Neste trabalho utilizou-se somente os dois primeiros métodos.

5.3.2 - Anédlise das Componentes Principais

E um dos métodos estatisticos mais usados quando se pretende analisar dados multivariados,
aléem de ser o mais antigo método de ordenacdo e mais aplicado nas geociéncias. Este método
transforma um conjunto de variaveis originais, intecorrelacionadas, em um novo conjunto de
combinac0es lineares, ndo correlacionadas, gerando novos eixos, as componentes principais. As

componentes principais sdo projetadas na direcdo de maior variancia dos dados. A primeira

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVI1 Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 5



componente principal segue na direcdo da variacdo, maxima possivel, existente no conjunto de
dados, enquanto a segunda componente deve ser ortogonal a primeira, segue a segunda maior
variancia e assim, por diante, até que toda variagdo do conjunto seja explicada. De um modo geral,
a analise das componentes principais nada mais € do que o célculo dos autovalores e
correspondentes autovetores, de uma matriz de variancias-covariancias ou de uma matriz de
coeficientes de correlacgdo, entre variveis.

As etapas, em uma analise de componentes principais, sdo as seguintes:

o Determinacdo de pardmetros estatisticos descritivos (média, desvio-padréo e coeficiente de
variacdo) para se determinar a homogeneidade dos dados ou néo.

. Caso os dados apresentem uma grande dispersdo entre si torna-se necessario a padronizacéo,
de modo que as variaveis passem a ter, média e variancia unitaria.

. Célculo da matriz de covariancias. Esta serd idéntica a matriz de correlacéo, caso tenha sido
necessaria a padronizacao.

) Determinacédo dos autovalores A1, A, ..., Ay € 0S correspondentes autovetores ey, ey,...,e,. OS
coeficientes do i-ésimo componente principal sdo, entdo, os elementos de e;, enquanto que A; é sua
variancia.

. O primeiro autovalor a ser determinado correspondera a maior porcentagem da variabilidade
total presente, e, assim, sucessivamente. Considera-se apenas 0s autovalores maiores que 1,
seguindo o critério proposto por Kaiser (1960). Geralmente os dois primeiros explicam de 80 a 90%
da variancia total.

. Os autovetores correspondem as componentes principais e é o resultado do carregamento das
variaveis originais, em cada um deles.

. A multiplicacdo da matriz de carregamento de cada variavel nas componentes principais, pela
matriz original dos dados, fornecerd a matriz de contagens (scores) de cada caso em relacdo as
componentes principais.

. Plotagem dos valores da matriz de contagens (scores) em um diagrama de dispersdo, em que
0S eixos sdo as duas componentes principais que explicam a maior porcentagem da variabilidade
total.

o Identificacdo dos grupos observados no diagrama de dispersao.

. Interpretacdo dos resultados.

5.3.3 - Anédlise de Agrupamentos
Analise de agrupamentos (cluster analysis) € utilizada quando se deseja explorar as

similaridades entre individuos (modo Q) ou entre as variaveis (modo R), definindo-se grupos que
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consideram simultaneamente, no primeiro caso, todas as variaveis observadas em cada individuo e,
no segundo, todos os individuos nos quais foram feitas as mesmas medidas (Landim, 2000). O
objetivo é agrupar objetos de acordo com suas semelhancas, ou seja, 0 agrupamento de objetos
consiste no reconhecimento de um grau de similaridade, entre eles, o bastante para reuni-los num
mesmo conjunto. Segundo Davis (1986), a analise de agrupamentos pode ser enquadrada em quatro
tipos: métodos de particdo, métodos com origem arbitraria, métodos por similaridade mutua e
métodos por agrupamentos hierarquicos.

A metodologia para agrupamentos hierarquicos é a mais aplicada em geociéncias. Partindo de
uma matriz inicial de dados, onde “n” linhas representam casos ou amostras, € “p” colunas as
varidveis obtem-se uma matriz simétrica de similaridades e inicia-se a deteccao de pares com a mais
alta similaridade ou a mais baixa disténcia, seja de casos, se a comparagéo for entre linhas (modo
Q), seja de variaveis, se a comparagéo for entre as colunas (modo R).

Entre as diversas propostas para o calculo do coeficiente de similaridade, as mais usuais séo:
coeficientes de distancia e coeficientes de correlacdo. No sentido geoldgico, o coeficiente de
distancia agrupa melhor as amostras, enquanto o coeficiente de correlagdo é recomendado para o
agrupamento entre variaveis. A medida de similaridade utilizada para avaliar as aguas do aquifero
Cabecas foi a distancia euclidiana.

A Distancia Euclidiana (DE), num espaco bidimensional, entre os pontos P = (px, py) €
Q = (gx, qy), € definida como a raiz quadrada da soma dos quadrados das diferengas de valores para

cada par de coordenadas cartesianas, ou seja:

DE = _'qlll[p:{ - p:’;j: T Eq:{ - q}'j: (2)

Quanto maior for a distancia, maior o grau de similaridades e vice-versa.

As técnicas aglomerativas mais utilizadas sdo: ligacdo simples (single linkage method),
ligacdo completa (complete linkage method), agrupamento pareado proporcionalmente (weighted
pair-group method, WPGM); agrupamento pareado igualmente ponderado (unweighted pair-group
method, UPGM) e da variancia minima (minimum variance clustering ou ward’s method of sum-of-
squares method).

Segundo Landim (2000), com a existéncia de tantas técnicas para a analise de agrupamentos e
ndo havendo testes estatisticos validos, para os resultados obtidos, geralmente ocorre a duvida na
hora de escolher. Dessa maneira, a consideracdo de ordem pragmatica a ser adotada, € que o melhor
método € aquele que fornece os resultados mais coerentes com a realidade geoldgica, em estudo. O
método de Ward foi o que forneceu os melhores resultados. Baseia-se na analise da variancia,

agrupando 0s objetos aos grupos nos quais eles promovem a menor variancia, intra grupo. Este
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método € altamente eficiente na formacéo de grupos. De acordo com Orldci (1978), o algoritmo de
Ward pode ser resumido nas seguintes etapas:
1.  determina-se a matriz de distancias e localizam-se os dois agrupamentos para os quais d;j é
minimo;
2. reunem-se estes agrupamentos, formando um novo agrupamento e verifica se 0 nimero de
agrupamentos (G) ja foi alcangado, se ndo, segue-se a proxima etapa, caso contrario, termina-se a
analise;
3. calcula-se o valor do aumento a ser obtido na soma dos quadrados pela reunido de qualquer
dos agrupamentos:
I'=(1/2) * dpq 3)

onde d%yq = (Xp - Xg)*> € a distancia entre as médias dos elementos de G, e Gg. Gy e Gq S0
respectivamente, 0s grupos p e g.
4.  Determinam-se 0s dois agrupamentos que apresentam um menor incremento na matriz D,

isto e, Min (l;;) e volta-se a etapa 2.

Este método tem como funcdo de agrupamentos a distancia euclidiana e o critério de
agrupamento é dado pelo valor do incremento que se obtém na soma de quadrados do erros. A
forma grafica, usada para representar o resultado final dos agrupamentos, é o dendrograma que se
caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia ou estrutura, em forma de arvores.

De uma forma geral, as etapas da analise de agrupamentos foram as seguintes:

. Coleta de dados e selegdo das variaveis - Amostras (analises fisico-quimicas) e Variaveis (pH,
Na*, K*, Ca™? Mg*? HCOs', CI', SO,2 AT, DT e CE).

. Construcdo da matriz Amostra x Variaveis.

. Escolha do programa estatistico — STATISTICA Trial Version 9 (Statsoft, Inc. 1984-2009).

. Padronizacdo dos dados, segundo as médias e desvios padréo.

. Definicdo do tipo de agrupamento - Foi realizada a similaridade entre as analises quimicas
(modo Q) do aquifero Cabecas.

. Escolha do coeficiente de similaridade — Distancia Euclidiana.

. Escolha do método e da técnica de agrupamentos — Meétodos por Agrupamentos Hierarquicos
e da Variancia Minima (método de Ward).

. Representacdo em dendrograma.

. Espacializagao dos grupos.

. Interpretacdo dos resultados.
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Tabela 01 — Sintese dos Dados das Analises Fisico-Quimicas do Pogos Selecionados no Aquifero Cabecas.

Céd Municipio Lat Long oH Na* K* Ca*” | Mg” |HCO; | CI SO,? AT DT STD CE

' ' ’ (mg/L | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (uS/cm)
CEO026 |P. Laurentino | 08°07'32" |42°13'24" |7,66| 4,00 5,00 4160 10,60| 172,50 4,00| 23,00| 141,40 148,00| 261,20| 322,00
CEO028 |S. J. do Piaui | 08°15'09" |42°10'22" |7,69| 24,00/ 12,00/ 26,40 13,00| 138,00 37,70 1,30| 117,20| 120,00 | 258,90 | 363,00
CEO033 | Brejo do Piaui | 08°28'06" | 42°40'49" |5,57| 4,00 1,00 0,50 2,10 7,40 6,00 2,00 6,10| 10,00| 23,10| 31,40
CEO035 | Jodo Costa 08°28'17" | 42°34'18" [4,24| 8,40 4,60 4,00 5,70 8,39| 28,00 2,37 4,00| 34,00 86,00] 166,00
CE103 | Brejo do Piaui | 08°10'43" | 42°45'12" 16,16 | 5,80 2,90 4,80 2,80] 11,02 12,00 3,67 9,00] 24,00] 45,00| 86,00
CE223 | Brejo do Piaui | 08°04'34" |42°41'41" 8,02 | 10,00 6,60| 16,80 7,60| 67,61 9,00] 19,79| 56,00| 74,00] 99,00[ 191,00
CE245 |Nova S. Rita | 08°10'31" | 42°00'42" |8,01 8,00 13,00| 25,60| 22,10| 219,30] 17,90 6,80| 179,80| 156,00| 313,10 381,00
CE247 |[Nova S. Rita | 08°12'36" | 42°02'21" |7,79 3,70 20,50| 14,40 8,60 78,83| 11,00 551 65,00] 72,00| 108,00 206,00
CE279 |Nova S. Rita | 08°08'11" | 42°06'36" |7,10| 49,00 42,00 37,40 55,30 25,00| 148,90| 297,40 20,20| 324,00| 663,60, 989,00
CE280 |Nova S. Rita | 08°06'53" | 42°06'43" |7,30| 88,00/ 40,00 18,70| 28,20| 59,10| 93,30| 227,10 48,50| 164,00| 560,70, 816,00
CE306 | P. Laurentino | 08°07'45" | 42°23'06" 6,66 3,40| 11,80 1,60 2,40 13,43| 16,00 0,98| 11,00] 14,00| 45,00] 86,00
CE331 |P. Laurentino | 08°03'05" | 42°18'37" |7,41 9,00 10,00 9,60 5,80 29,60| 33,70 1,10 24,20| 48,00] 102,90 185,20
CE340 | Jodo Costa 08°31'56" | 42°25'01" |7,17| 27,00] 58,00] 72,80| 17,80| 19,70| 47,60| 348,50, 16,20| 256,00| 592,10 832,00
CE342 | Jodo Costa 08°29'15" | 42°25'09" [8,12 2,70| 13,80| 30,40 6,70] 101,18 6,00| 19.66| 84,00| 104,00| 126,00 243,00
CE407 |Nova S. Rita | 08°03'08" | 42°06'13" |7,48| 18,00/ 16,00/ 19,20 6,70 93,60 31,80| 10,70| 76,80| 76,00| 210,80, 291,00
CE436 |Nova S. Rita | 08°04'43" | 42°03'40" [8,31| 19,50| 22,20| 40,80| 23,00| 154,35| 57,00| 29,12| 129,00| 198,00 296,00, 570,00
CE445 |Nova S. Rita | 08°08'13" | 42°03'38" [8,30| 38,00/ 21,00 33,60| 26,90| 220,60| 53,60 1,10| 203,00 | 196,00 | 412,80| 594,00
CEG655 |S. J. do Piaui | 08°15'32" | 42°18'58" |7,18 9,00| 13,00 37,60 9,60] 150,30| 33,70 20,50] 123,20| 134,00| 274,60, 391,00
GUO036 | Pajet do Piaui | 08°04'56" | 42°47'48" 4,11 3,00 1,70 2,40 2,80 8,40 8,00 4,45 3,00] 18,00| 34,00] 66,00
GUO052 | Pajet do Piaui | 08°04'08" | 42°50'21" 4,88 | 5,00 2,00 0,30 1,70 7,40 11,90 0,80 6,10 8,00] 2950| 56,50
GU176 | C. do Buriti 08°09'06" | 42°53'48" |7,76 7,30 8,20 22,40| 10,50| 104,36 10,00 468| 86,00] 100,00 125,00, 241,00
GU220 | Pajeu do Piaui | 08°00'26" | 42°53'14" 14,21 | 13,40 5,80 8,00 240| 12,31 36,00 4,64 7,00] 30,00] 92,00| 176,00
GU293 | C. do Buriti 08°05'50" | 42°56'54" 4,48 6,30 3,30 1,60 3,80 10,56 9,00 511 7,00] 20,00| 44,00 84,00
GU543 |Rib. do Piaui [ 08°10'08" | 42°29'10" |8,39 7,30 19,70 28,00| 12,00| 131,08 9,00] 21,30] 110,00| 120,00| 156,00 300,00
GUG605 | Tamboril do P1 | 08°25'11" | 42°57'04" |5,32 9,00 6,00 4,00 2,40 22.20| 21,80 1,10| 18,20 20,00/ 67,00] 112,80
GU616 | Tamboril do P1 | 08°28'39" | 42°59'53" 6,91 | 17,00/ 19,00/ 20,80| 21,10] 135,50 69,50 1,30| 111,10 140,00 | 287,50 | 456,00
GU617 | Tamboril do PI | 08°23'02" | 42°59'39" |6,10| 15,00, 12,00/ 16,80 8,20] 103,50| 23,80 2,30 84,80| 76,00| 183,60| 261,00
GU618 | Tamboril do P1 | 08°21'36" | 42°53'29" 6,90 8,30 6,60 2,40 3,30 17,08 18,0 3,84 14,00] 20,00] 52,00] 101,00
GU629 | Tamboril do P1 | 08°18'38" | 42°57'51" |7,53| 15,00/ 28,00/ 38,40 16,30| 283,40| 11,90 2,10| 232,30| 164,00| 395,10| 457,00
GU633 | Tamboril do P1 | 08°27'45" | 42°54'01" |7,19 7,40 6,10 6,40 3,80| 18,27 27,0 3,38] 15,00] 32,00| 73,00[ 139,00
GU729 |Rib. do Piaui [ 08°09'02" | 42°31'15" |8,31 8,30| 21,30| 29,60| 12,40]| 136,39 9,00 19,84| 114,00| 126,00| 165,00 316,00
GU736 | Rib. do Piaui [ 08°02'08" | 42°37'04" [493| 5,80 3,30 1,60 2,80 10,48| 11,00 3,95 8,00| 16,00| 36,00| 70,00
GU737 |Rib. do Piaui [ 08°01'24" | 42°39'06" 4,42 8,00 1,00 0,80 1,90 2,50 17,90 1,00 2,00] 10,00] 36,20] 95,60

AT- Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; STD - Sélidos Totais Dissolvidos.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Analise das Componentes Principais

Com os dados da tabela 01 foi montada a matriz N x P, onde N representa as amostras

(analises fisico-quimicas) e P as variaveis escolhidas (tabela 02). Foram também determinados

alguns parametros estatisticos descritivos (maximo, minimo, média, desvio padrdo e coeficiente de

variacdo) — tabela 03.

Tabela 02 — Matriz Amostras x Variaveis.

Variaveis (P)
pH | Na" | K' Ca'” | Mg” |HCO, | CI' |SO,?2| AT | DT |STD | CE
CEO026 |7,66| 4,00 5,00/41,60 | 10,60| 172,50| 4,00|23,00]141,4/148,0(261,2|322,0
CEO028 |7,69| 24,0/12,00/26,40 | 13,00/ 138,00|37,70]1,30 |117,2|120,0|258,9|363,0
CEO033 |5,57| 4,00 1,00/0,50 2,10 7,40| 6,00/2,00 |6,10 [10,00|23,10|31,40
CEO035 |4,24| 8,40| 4,60/4,00 5,70 8,39|28,00/2,37 [4,00 |34,00|86,00]166,0
CE103 |6,16| 5,80 2,90(4,80 2,80 11,02(12,00|3,67 [9,00 [24,00]45,00 86,00
CE223 [8,02| 10,0, 6,60/16,80 7,60 67,61| 9,00]19,79|56,00|74,00/99,00|191,0
CE245 |8,01| 8,00|13,00(25,60 | 22,10| 219,30|17,90|6,80 |179,8|156,0(313,1|381,0
CE247 |7,79| 3,70 20,5014.,40 8,60| 78,83]/11,00(5,51 |65,00|72,00/108,0|206,0
CE279 |7,10| 49,0/ 42,00(37,40 | 55,30 25,00|148,9|297,4|20,20|324,0/663,61989,0
CE280 |7,30| 88,0/ 40,00/18,70 | 28,20| 59,10]93,30|227,1|48,50|164,0/560,7816,0
CE306 |6,66| 3,40|11,80/1,60 2,40 13,43/16,00/0,98 [11,00]14,00]45,00 86,00
CES331 |7,41| 9,00 10,00/9,60 580| 29,60|33,70]/1,10 |24,20/48,00/102,9]185,2
CE340 |7,17| 27,0/58,00(72,80 | 17,80| 19,70|47,60|348,5|16,20|256,0(592,1|832,0
_|CE342 /18,12 2,70|13,80]30,40 6,70 101,18 | 6,00]19,66 |84,00[104,0/126,0|243,0
Z |CE407 |7,48| 18,0] 16,00/19,20 6,70 93,60(31,80/10,70|76,80[76,00|210,8|291,0
« | CE436 |8,31| 19,5|22,20/40,80 | 23,00| 154,35|57,00]29,12|129,0198,0|296,0 |570,0
g CE445 |8,30| 38,0/ 21,00/33,60 | 26,90| 220,60|53,60|1,10 |203,0/196,0/412,8594,0
© | CE655 |7,18| 9,00 13,00|37,60 9,60| 150,30(33,70]20,50|123,2134,0|274,6/391,0
g GU036|4,11| 3,00 1,70/2,40 2,80 8,40| 8,00/4,45 3,00 |18,00|34,00]66,00
GU052[4,88| 500| 2,00/0,30 1,70 7,40(11,90/0,80 |6,10 [8,00 |29,50 56,50
GU176|7,76| 7,30| 8,20(22,40 | 10,50 104,36|10,00|4,68 |86,00/100,0(125,0|241,0
GU220|4,21| 13,4| 5,80/8,00 2,40 12,31(36,00/4,64 |7,00 [30,00/92,00/176,0
GU293|4,48| 6,30| 3,30/1,60 3,80 10,56| 9,00(/5,11 |7,00 |20,00 44,00 84,00
GU543|8,39| 7,30/19,70(28,00 | 12,00| 131,08| 9,00|21,30]/110,0/120,0[156,0|300,0
GU605|5,32| 9,00| 6,00/4,00 2,40 22,20(21,80/1,10 |18,20|20,00|67,00|112,8
GU616|6,91| 17,0/19,00/20,80 | 21,10 135,50|69,50|1,30 |111,1/140,0|287,5|456,0
GU617|6,10| 15,0/ 12,00/16,80 8,20| 103,50 23,80|2,30 |84,80|76,00/183,6|261,0
GU618|6,90| 8,30| 6,60|2,40 3,30| 17,08| 18,0/3,84 |14,00/20,00/52,00]101,0
GU629|7,53| 15,0/28,00(38,40 | 16,30 283,40|11,90|2,10 |232,3/164,0(395,1|457,0
GU633|7,19| 7,40| 6,10/6,40 3,80| 18,27| 27,0/3,38 |15,00/32,00|73,00]139,0
GU729|8,31| 8,30/21,30(29,60 | 12,40 136,39| 9,00/19,84|114,0/126,0/165,0|316,0
GU736[4,93| 5,80| 3,30/1,60 2,80 10,48(11,00/3,95 [8,00 [16,00]36,00|70,00
GU737]4,42| 8,00, 1,00/0,80 1,90 2,50/17,90/1,00 2,00 [10,00 36,20 95,60
AT- Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; CE — Condutividade Hidraulica.
Tabela 03 — Resultado da Analise Estatistica Descritiva da Matriz dos Dados.

pH | Na' | K* [ca™|Mg™|HCOs| CI' [sO.%] AT | DT |STD| CE

Min.| 41| 2,7 10| 03| 1,7/ 250, 40| 08| 200 80| 23,1 31,4

Max.| 8,4| 88,0/58,0| 72,8| 55,3| 283,4|148,9|348,5(232,30|324,0(663,6|989,0

Média| 6,7| 14,2/13,9| 18,8 10,9| 78,0 285| 33,3| 64,6| 92,5|189,6(293,2

Des. Pad.| 1,4| 16,7|13,0| 16,9| 11,1| 75,9| 29,7| 845| 64,3| 78,9(173,0/240,2

CVv|20,9/117,9|93,6| 90,0|101,3| 97,4|104,3|253,5| 99,5| 853| 91,3| 81,9

AT- Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; CE — Condutividade Hidraulica.
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A andlise da tabela 03 mostra que existe uma variacao significativa dos valores encontrados

das medidas de desvio padrédo e coeficiente de variagdo, indicando uma grande dispersdo em torno

da média. Dessa maneira, os dados das analises fisico-quimicas (tabela 02) foram padronizados,

segundo as médias e desvios padrao (tabela 04) de modo que as variaveis transformadas passem a

ter médias zero e variancias unitaria, 0 que é conseguido pela transformacdo “z”. A padronizagéo

dos teores das variaveis assegura que tenham o0 mesmo peso na analise.

Tabela 04 — Dados Padronizados das Analises Fisico-Quimicas.

pH

Na*

K+

Ca*?

Mg*?

HCOs

Cr

S0,

AT

DT

STD

CE

CEOQ26

0,67

-0,61

-0,68

1,35

-0,03

1,24

-0,82

-0,12

1,19

0,70

0,41

0,12

CEO028

0,70

0,59

-0,14

0,45

0,19

0,79

0,31

-0,38

0,82

0,35

0,40

0,29

CEOQ33

-0,82

-0,61

-0,99

-1,08

-0,80

-0,93

-0,76

-0,37

-0,91

-1,05

-0,96

-1,09

CEOQ35

1,77

-0,35

-0,71

-0,87

-0,47

-0,92

-0,02

-0,37

-0,94

-0,74

-0,60

-0,53

CE103

-0,40

-0,50

-0,84

-0,83

-0,73

-0,88

-0,56

-0,35

-0,87

-0,87

-0,84

-0,86

CE223

0,93

-0,25

-0,56

-0,12

-0,30

-0,14

-0,66

-0,16

-0,13

-0,23

-0,52

-0,43

CE245

0,92

-0,37

-0,07

0,40

1,01

1,86

-0,36

-0,31

1,79

0,80

0,71

0,37

CE247

0,77

-0,63

0,51

-0,26

-0,21

0,01

-0,59

-0,33

0,01

-0,26

-0,47

-0,36

CE279

0,27

2,08

2,17

1,10

4,01

-0,70

4,05

3,12

-0,69

2,93

2,74

2,90

CE280

0,42

4,42

2,01

0,00

1,56

-0,25

2,18

2,29

-0,25

0,91

2,15

2,18

CE306

-0,04

-0,64

-0,16

-1,02

0,77

-0,85

-0,42

-0,38

-0,83

-0,99

-0,84

-0,86

CE331

0,50

-0,31

-0,30

-0,54

-0,46

-0,64

0,17

-0,38

-0,63

-0,56

-0,50

-0,45

CE340

0,32

0,77

3,40

3,20

0,62

-0,77

0,64

3,73

-0,75

2,07

2,33

2,24

CE342

1,00

-0,69

0,00

0,69

-0,38

0,31

-0,76

-0,16

0,30

0,15

-0,37

-0,21

CE407

0,55

0,23

0,16

0,03

-0,38

0,21

0,11

-0,27

0,19

-0,21

0,12

-0,01

CE436

1,14

0,32

0,64

1,30

1,09

1,01

0,96

-0,05

1,00

1,34

0,62

1,15

CE445

1,13

1,43

0,55

0,88

1,44

1,88

0,84

-0,38

2,15

1,31

1,29

1,25

CE655

0,33

-0,31

-0,07

1,12

-0,12

0,95

0,17

-0,15

0,91

0,53

0,49

0,41

GU036

-1,86

-0,67

-0,94

-0,97

-0,73

-0,92

-0,69

-0,34

-0,96

-0,94

-0,90

-0,95

GU052

-1,31

-0,55

-0,91

-1,09

-0,83

-0,93

-0,56

-0,39

-0,91

-1,07

-0,92

-0,99

GU176

0,75

-0,41

-0,44

0,22

-0,04

0,35

-0,62

-0,34

0,33

0,10

-0,37

-0,22

GU220

-1,79

-0,05

-0,62

-0,64

0,77

-0,86

0,25

-0,34

-0,90

-0,79

-0,56

-0,49

GU293

-1,60

-0,47

-0,81

-1,02

-0,64

-0,89

-0,66

-0,33

-0,90

-0,92

-0,84

-0,87

GU543

1,20

-0,41

0,45

0,55

0,10

0,70

-0,66

-0,14

0,71

0,35

-0,19

0,03

GU605

-1,00

-0,31

-0,61

-0,87

0,77

-0,73

-0,23

-0,38

-0,72

-0,92

-0,71

-0,75

GU616

0,14

0,17

0,40

0,12

0,92

0,76

1,38

-0,38

0,72

0,60

0,57

0,68

GuU617

-0,44

0,05

-0,14

-0,12

-0,25

0,34

-0,16

-0,37

0,31

-0,21

-0,03

-0,13

GU618

0,13

-0,35

-0,56

-0,97

-0,69

-0,80

-0,35

-0,35

-0,79

-0,92

-0,79

-0,80

GU629

0,58

0,05

1,09

1,16

0,49

2,70

-0,56

-0,37

2,61

0,91

1,19

0,68

GU633

0,34

-0,41

-0,60

-0,73

-0,64

-0,79

-0,05

-0,35

-0,77

0,77

-0,67

-0,64

GU729

1,14

-0,35

0,57

0,64

0,13

0,77

-0,66

-0,16

0,77

0,42

-0,14

0,09

GU736

-1,28

-0,50

-0,81

-1,02

-0,73

-0,89

-0,59

-0,35

-0,88

-0,97

-0,89

-0,93

GUT737

-1,64

-0,37

-0,99

-1,06

-0,82

-0,99

-0,36

-0,38

-0,97

-1,05

-0,89

-0,82

AT- Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; CE — Condutividade Hidraulica.
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A matriz de covariancias para variaveis padronizadas é idéntica a matriz de correlacédo
(Tabela 05).
Tabela 05 — Matriz de Correlacdo Entre as Variaveis.

pH | Na* | K' | ca®”|[Mg™|HCO;| CI' |SO,”| AT
pH |1,000[0,222(0,4820,642]0,461] 0,669 | 0,154 | 0,153 | 0,677
Na* [0,222]1,000]0,674]0,324]0,711] 0,104 | 0,798 | 0,675 | 0,118
K" 10,482]0,674|1,000(0,767]0,736| 0,266 | 0,644 | 0,842 | 0,269
Ca™ |0,6420,324(0,767]1,000|0,600| 0,595 | 0,340 | 0,570 | 0,594
Mg [0,461]0,711]0,736]0,600|1,000] 0,391 | 0,848 | 0,652 | 0,399
HCO,[0,669/0,104]0,266[0,595[0,391| 1,000 |-0,002[-0,158] 0,998
ClI" ]0,154/0,798]0,644[0,340(0,848] -0,002 | 1,000 | 0,688 | 0,007
SO,2% [0,153]0,675]0,842]0,570]0,652| -0,158 | 0,688 | 1,000 |-0,156
A. T |0,677/0,118]0,269]0,594]0,399] 0,998 | 0,007 |-0,156| 1,000
D.T. |0,612]0,588]0,839/0,884|0,904| 0,546 | 0,676 | 0,685 | 0,550
STD |0,471]0,772]0,888(0,790(0,885| 0,442 | 0,762 | 0,777 | 0,447
CE |0,494]0,786/0,904]0,787/0,910] 0,393 | 0,808 | 0,793 | 0,400

AT- Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; STD — Sélidos Totais Dissolvidos; CE — Condutividade Hidraulica.

DT
0,612
0,588
0,839
0,884
0,904
0,546
0,676
0,685
0,550
1,000
0,938
0,951

STD
0,471
0,772
0,888
0,790
0,885
0,442
0,762
0,777
0,447
0,938
1,000
0,983

CE
0,393
0,400
0,494
0,786
0,787
0,793
0,808
0,904
0,910
0,951
0,983
1,000

Os autovalores e autovetores correspondentes para a matriz de correlagdo com 12 variaveis
medidas, em 33 andlises fisico-quimicas, sdo mostradas respectivamente, nas tabelas 06 e 07.
Considerando, apenas os autovalores maiores que 1 (um), seguindo critério proposto por Kaiser
(1960), observa-se que as duas primeiras componentes principais explicam cerca de 85,92 % da
variabilidade total. Os componentes principais sdo dados por:

Yi= eiXi= e1iX1+ €2iXo+ €3iX3+ €4iXs+ €5iXs5+€6iXg+e7iX7+€5iXg+€9iXo+€10iX10+€11iX11+€12iX12

(4)

onde Y; = componente principal; i=1, 2, 3, 4,...,12; e; = autovetores e X;= variaveis.

Substituindo os valores de e; e as variaveis X; na equacao (4) encontram-se 0s escores para as
componentes principais, apresentados na tabela 08. A figura 03 mostra o grafico de dispersao das
componentes Yy e Yy,

Tabela 06 — Autovalores da Matriz de Correlacdo.

Autovalores | % Total Variancia | Autovalor Acumulado | % Acumulado
M 7,7122360 64,268634 7,712236 64,268634
Ao 2,5977297 21,647747 10,309966 85,916381
A3 0,7617145 6,347621 11,071680 92,264002
4 0,3966033 3,305028 11,468284 95,569029
As 0,3187206 2,656005 11,787004 98,225035
As 0,0982653 0,818878 11,885270 99,043913
A7 0,0852210 0,710175 11,970491 99,754088
Ag 0,0244199 0,203499 11,994910 99,957587
Ao 0,0030138 0,025115 11,997924 99,982701
Ao 0,0014299 0,011916 11,999354 99,994617
A1 0,0006445 0,005371 11,999999 99,999988
Ao 0,0000015 0,000012 12,000000 100,000000
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Tabela 07 — Autovetores da Matriz de Correlacdo.

Autovetores (coeficientes para componentes principais)

Var.
€1 €2 €3 €4 €s €6 €7 €s €9 €10 €11 €12

pH | -0,594080 |-0,570566 | 0,124362 |-0,543672 | -0,094268 | 0,031726 | 0,004443 | 0,023712 |-0,000993 | 0,001522 |-0,000077 |-0,0000004
Na® | -0,740571 | 0,398726 |-0,356429 |-0,157391 | 0,359027 | 0,093724 | 0,027096 | -0,047814 | -0,001802 | -0,006575 | -0,002671 |-0,0000004
K" |-0,900335 | 0,165591 | 0,270328 |-0,056288 | 0,145011 |-0,237670 | -0,086112 | -0,027717 | -0,003416 | -0,004299 | -0,001670 | 0,0000005
Ca'™ | -0,825038 |-0,307340 | 0,416003 | 0,147381 |-0,017286 | 0,147138 |-0,080618 | -0,039359 | -0,003096 | -0,007848 | -0,002655 | 0,0005090
Mg+2 -0,911246 | 0,103106 |-0,256722 | 0,020864 |-0,254700 | -0,074336 | 0,144278 |-0,037223 | -0,006912 | -0,002056 | -0,002522 | 0,0005588
HCOs | -0,490278 |-0,836251 |-0,184444 | 0,124087 | 0,088939 |-0,035101 | 0,008237 | 0,023268 | 0,031567 | 0,002224 |-0,011954 | 0,0000038
ClI" | -0,749875 | 0,491970 | -0,344860 | -0,021304 | -0,210014 | 0,019182 | -0,174309 | 0,033620 | 0,013970 | -0,008984 | 0,002600 |-0,0000024
SO, | -0,743169 | 0,561146 | 0,331971 | 0,012085 | 0,051814 | 0,019138 | 0,127212 | 0,048747 | 0,027623 | -0,006085 | 0,007344 |-0,0000018
A. T |-0,496648 | -0,832810|-0,195284 | 0,110176 | 0,090628 | -0,027469 | 0,005994 | 0,006217 |-0,006709 |-0,008427 | 0,018312 |-0,0000056
D.T. | -0,972390 | -0,104098 | 0,072651 | 0,090932 |-0,158686 | 0,034843 | 0,041494 |-0,043481 | -0,005505 | -0,005170 | -0,003024 | -0,0009524
STD | -0,980771 | 0,076794 | -0,018848 | 0,112791 | 0,080653 | 0,016189 | 0,012896 | 0,106078 |-0,029715 | 0,003260 |-0,005912 |-0,0000033
CE |-0,990001 | 0,118964 |-0,015594 | 0,042434 | 0,011597 | 0,024803 |-0,034321 | -0,025274 | 0,005253 | 0,032695 | 0,006176 | 0,0000044

Var. - Variavel
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Tabela 08 — Escores para as Componentes Principais.

Amostras Y, Yo Y3 Y4 Y5 Ysg Y+ Yg Yo Y10 Y11 Yo

CEO026 -0,7660| -2,2929| 0,5828| 0,6097| -0,1563| 0,8528| 0,3704| 0,1591| -0,0073| -0,0025| -0,0276| 0,001249
CEO028 -1,0902| -1,0418| -0,6264| -0,2003| 0,1935| 0,4407| -0,2019| 0,0188| -0,0539| -0,0719| -0,0453| 0,000822
CEQ33 2,9664| 0,7260| 0,0553| -0,0532| -0,0232| 0,0307] 0,3111 0,0612| -0,0235| -0,0413 0,0035| 0,001394
CEO035 2,2090| 1,4137| -0,3773| 0,8541| -0,0791| -0,0330| -0,1041| -0,1097| -0,0565| 0,0883| -0,0308| -0,000410
CE103 2,4396| 0,6058| 0,1350| -0,3208| -0,1094| 0,1476| 0,1397| 0,04522| -0,0475| 0,0088| -0,0105| -0,001954
CE223 0,8685| -0,6032| 0,3507| -0,9166| -0,1503| 0,3508| 0,3491| -0,0204| 0,0266| 0,0076 0,0022| -0,001957
CE245 -1,6623| -2,5380| -0,5697| 0,3830| -0,3066| -0,2673| 0,6557| 0,2975| 0,0194| 0,0834| 0,0126| 0,001542
CE247 0,6136| -0,6739| 0,5610| -0,7487| -0,1029| -0,7091| -0,0359| -0,0841| -0,0477| 0,0200] -0,0267| 0,000566
CE279 -7,6722| 3,8852| -0,7707| 0,2134| -18212| -0,1528| 0,3430| 0,0752| 0,0104| -0,0567| -0,0109| -0,000381
CE280 -5,3960| 3,1792| -14723| -1,0547| 19694| 0,1702| 0,2486| -0,0280| 0,0778| 0,0334| -0,0089| 0,000414
CE306 2,2526| 0,5538| 0,2878| -0,7118| -0,0694| -0,4737| -0,1468 0,1383| -0,0313| -0,0031| 0,00897| 0,001298
CE331 1,2004| 0,3464| 0,0154| -0,9168| -0,3542| 0,0279| -0,3628| 0,1579| -0,0440| 0,0131| -0,0184| 0,002267
CE340 -5,7798| 2,2783| 3,7064| 0,6272| 0,5870| -0,0155| -0,1656 0,0539| -0,0634| 0,0221 0,0177| 0,000118
CE342 0,1836| -1,3251| 0,9919| -0,4688| -0,1887| 0,1776| -0,0002| -0,1317| 0,0426| -0,0375 0,0015| 0,000456
CE407 -0,1092| -0,3942| -0,0916| -0,4940| 0,3413| 0,0345| -0,4108| 0,1892| -0,0391| -0,0032| -0,0340| -0,001479
CE436 -2,9812| -1,1729| -0,2248| -0,0579| -0,6610| 0,2037| -0,4266| -0,3883| 0,0356| 0,0704| -0,0143| 0,000091
CE445 -3,7392| -1,9585| -15547| 0,0864| 0,3143| 0,1345| -0,0181| -0,1915| -0,2034| -0,0190| 0,0666| -0,000347
CE655 -1,0996| -1,3659| 0,2140| 0,5835| -0,1014| 0,4742| -0,4472| 0,1938| 0,0847| 0,0083| 0,0354| -0,001003
GUQ036 3,0050| 1,1242| -0,0202| 0,9135| 0,0502| -0,0612| 0,2460| -0,1169| -0,0057| 0,0012| -0,0261| -0,001032
GU052 2,9550( 0,9898| -0,0991| 0,3494| 0,0731| -0,0380, 0,1328| 0,0195| 0,0197| -0,0237| 0,0345| -0,000276
GU176 0,3540| -1,1540| 0,2419| -0,3797| -0,2635| 0,2406| 0,2871| -0,1482| 0,0213| 0,0243| -0,0123| -0,000601
GU220 2,0246| 14891| -0,3964| 0,8466| 0,2039| 0,1738| -0,4739| -0,1028| 0,0487| -0,0377| -0,0107| 0,000756
GU293 2,7570| 1,0797| -0,1049| 0,6515| 0,1293| -0,1070| 0,2725| -0,1323| -0,0387| 0,0133| -0,0209| 0,000568
GU543 -0,5846| -1,5837| 0,6419| -0,5405| -0,0770| -0,2676| 0,1463| -0,2203| 0,0704| -0,0274| 0,0247| 0,001888
GU605 2,2659| 0,8541| -0,1805| 0,1808| 0,1471| -0,0516| -0,1446| 0,04518| 0,0322| -0,0462| 0,0264| 0,000744
GU616 -1,7272| -0,3700| -1,1249| 0,3167| -0,6194| -0,3345| -0,5987| 0,0764| 0,0499| 0,0257| 0,00901| -0,000338
GuU617 0,4013| -0,3510| -0,3430| 0,4185| 0,3622| -0,0501| -0,1139 0,0017| 0,0091| -0,0161| -0,0122| 0,002029
GU618 2,1197| 0,5055| 0,0371| -0,8450| -0,0738| -0,0497| 0,0105| 0,1446| 0,0006| 0,0022| 0,0153| -0,001477
GU629 -2,6700| -3,2737| -0,2259| 1,0667| 0,9069| -0,6941| 0,0149 0,1859| 0,0330| -0,0383| -0,0245| -0,001760
GU6G33 1,7787| 0,4546| 0,0550| -0,9002| -0,3105| 0,1356| -0,1970 0,2098| -0,0025| 0,0256 0,0190| -0,001044
GU729 -0,7559| -1,6237| 0,6508| -0,4447| -0,0101| -0,3110|f 0,1073| -0,2907| 0,0464| -0,0311| -0,0010| -0,001266
GU736 2,7636| 0,9578| -0,0575| 0,3%590| 0,0799| -0,0726| 0,1817| -0,0500| 0,0001| -0,0284| 0,0076| -0,001629
GU737 2,8748| 1,2792| -0,2869| 0,5935| 0,1197| 0,0935| 0,0316| -0,0584| 0,0360| 0,0362] 0,0501 0,00075
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LEGENDA
l:l Aguas cloretadas sodicas e cloretadas mistas, sédico-magnesianas, mais diluidas (condutividade elétrica média, com valor
de 103,96 uS/cm), acidas, brandas, de boa qualidade para agricultura.
Aguas sulfatadas mistas, magnesiano-sodicas e calcico-sodicas, além de sulfatadas sodicas, condutivas (condutividade elétrica

média, com valor de 879,00 ¥S/cm), neutras, duras a muito duras e com limite ao cultivo de espécies, com baixa tolerincia
a salinidade.

Aguas bicarbonatadas mistas, predominantemente calcico-magnesianas, condutividade elétrica média, com valor de 348,94
W S/cm, geralmente alcalinas, duras a muito duras, boas para agricultura, respeitando o risco de salinidade e o risco de sodio.

Figura 03 — Gréfico de Dispersdo das Componentes Principais Y e Y,

A andlise das componentes principais Y; e Y, (figura 03) permite identificar 3 grupos de
aguas:
. Grupo 1 - Amostras com valores positivos, onde primeira componente principal (Y1) esta
entre 1,0 e 3,1 e segunda componente principal (Y2), entre 0,30 e 1,50. Engloba aguas mais
diluidas, com condutividade elétrica média de 103,96 uS/cm, acidas, com pH médio de 5,46,
brandas (dureza total entre 8 e 48 mg/L de CaCQOy), cloretadas sodicas e cloretadas mistas (sodico-
magnesianas), ocorrendo, localmente a mista mista (cloretado-bicarbonatadas magnesiano-
sodicas). Quanto ao seu uso na agricultura possuem muito baixa salinidade e baixa sodicidade
(CoSy), baixa salinidade e baixa sodicidade (C1S;), sendo de boa qualidade, podendo ser usadas na
maioria das culturas, sem restricdo. Foi observado que, de um modo geral esta tipologia de agua
esta presente proximo do contato do aquifero Cabecas com as Coberturas Detrito-Lateriticas ou
quando este aqiifero esta confinado, pela formagdo Longa. Ocorrem nas localidades de Angical e
Morros, municipio de Brejo do Piaui, na sede do municipio de Canto do Buriti, Recanto da Serra,

municipio de Jodo Costa, Baixa Grande e Canto do Angico, municipio de Pajeu do Piaui, Maciel e
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Marcos, municipio de Pedro Laurentino, Santa Virgem, Varzea Grande e Arvoredo, municipio de
Ribeira do Piaui e Caraibas, Ponto D’Agua e Lagoa Encantada, municipio de Tamboril do Piauf;

. Grupo 2 - Amostras com valores da primeira componente principal (Y1), muito baixos,
negativos, entre -8 e -5 e da segunda componente principal (Y3), superiores a 2. Sdo aguas
condutivas (condutividade elétrica media de 879,00 uS/cm), pH neutro, duras a muito duras (dureza
total entre 160 e 325 mg/L de CaCOg3), ricas em sulfatos, ocorrendo as sulfatadas mistas
(magnesiano-sodicas e calcico-sodicas) e a sulfatada sddica. Quanto ao seu uso na agricultura
possui alta salinidade e sodicidade baixa (C3S;) o0 que limita o cultivo de espécies com baixa
tolerancia a salinidade. Os resultados mostraram que, geralmente esta tipologia de agua esta
presente nas proximidades do contato do aquifero Cabecas com o aquitardo Pimenteiras. Ocorrem
nas localidades Umbuzeiro e Sobradinho, municipio de Nova Santa Rita e na localidade Felipe,
municipio de Jodo Costa;

o Grupo 3 — Apresenta amostras com valores da primeira componente principal (Y1) entre -4 e
0,9 e da segunda componente principal (Y>), entre -3,3 e -0,4. A condutividade elétrica média € de
348,94 pS/cm, pH, geralmente alcalino, média de 7,72 , embora em alguns locais se apresente
levemente acido,entre 6,0 e 7, com dureza total, variando entre dura (50 - 100 mg/L de CaCO,) e
muito dura (100 - 200 mg/L de CaCO,). Sdo aguas bicarbonatadas, predominantemente mistas,
embora ocorram de forma localizada e restrita, as bicarbonatadas célcicas. As bicarbonatadas mistas
sdo, na maioria calcico-magnesianas, ocorrendo em menor escala as outras tipologias catidnicas
(magnesiano-sodicas, magnesiano-calcicas, sodico-célcicas, calcico-sodicas e sédico-magnesianas).
Quanto ao seu uso na agricultura, nas areas onde estdo presentes as bicarbonatadas calcico-
magnesianas e bicarbonatadas calcicas, possuem baixa salinidade e sdo fracamente sddicas (C;S;),
média salinidade e fracamente sodicas (C,S;1). As outras classificagdes idnicas de aguas, pertinentes
ao grupo 3, possuem média salinidade e sdo fracamente sddicas (C,S;). De um modo geral, tanto as
bicarbonatadas mistas como as bicarbonatadas calcicas sdo boas para agricultura, respeitando 0s
riscos de salinidade e sodio, de acordo com a classificacio da USSL. Foi observado que,
geralmente, esta tipologia de agua ndo estd relacionada a presenca de formacgdes geoldgicas
subjacentes ou sobrejacentes nas proximidades. Ocorrem nas localidades Cansanc¢do, municipio de
Brejo do Piaui, Varzea Grande, municipio de Canto do Buriti, Tanque Novo, Bengué, Saquarema,
Comprida e Baixa da Esquerda, municipio de Nova Santa Rita, Patos e Caicaras, municipio de
Ribeira do Piaui, Estacéo e Estreito I, municipio de Sdo Jodo do Piaui, Mandacaru, Corrente e Serra

do Alecrim, municipio de Tamboril do Piaui.

As aguas desse aqliifero, de um modo geral, se encontram dentro dos limites de potabilidade
para consumo humano, recomendados pela Portaria n° 518/MS, de 25 de marco de 2004. Excetuam-
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se amostras provenientes das localidades Umbuzeiro, municipio de Nova Santa Rita e Felipe,
municipio de Jodo Costa, pertencentes ao Grupo 2, onde o teor de sulfato esta fora dos padroes de

tolerancia.

6.2 — Analise de Agrupamentos/Modo Q

Foi utilizada a analise de agrupamento/modo Q com o intuito de confirmar os 3 grupos de
aguas, diagnosticados pela andlise das componentes principais. Dessa maneira, para os valores
padronizados, considerando como medida de similaridade o coeficiente de distancia euclidiana,
aplicado como tecnica de agrupamento, o Meétodo de Ward, foi observado que, de forma
semelhante, a formacdo dos 3 grupos, identificados pela analise das componentes principais. A
figura 04 mostra o dendrograma resultante.

45

40

35 1

30 F

25 F

20

Disténcia Euclidiana

Grupo 1 Grypo 2 Grupo 3

10 F

CE340
CE280
CE279
(CE445
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GUG617
(CE407
GU176
CE342
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Amostras

Figura 04 — Dendrograma, obtido pelo Método de Variangca Minima (Método de Ward),

utilizando-se como medida de similaridade a Distancia Euclidiana.

7 - CONCLUSOES
. As técnicas estatisticas, multivariadas, de componentes principais e de agrupamentos
constituem uma ferramenta importante que permite a identificacdo de grupos, com caracteristicas

hidroguimicas semelhantes.
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o Os métodos multivariados ndo substituem os métodos tradicionais de hidroquimica e sua
utilizacdo e interpretacdo deve ser feita, sempre, levando-se em conta a natureza dos dados, seu
significado hidroquimico regional e as rela¢fes do aquifero, com outras unidades hidrogeoldgicas.

. A analise de componentes principais permite transformar um conjunto de variaveis originais,
intercorrelacionadas, num conjunto de variaveis ndo correlacionadas, as componentes principais. As
duas primeiras componentes explicam uma proporgdo elevada das informagfes do conjunto
original.

. A andlise de agrupamentos é utilizada, com a finalidade de agrupar as amostras que tenham
similaridade entre si e heterogeineidade em relacdo a outros agrupamentos, em termos de uma
distancia, no caso, a distancia euclidiana. Os agrupamentos formados s@o analisados, através de um
grafico, conhecido como dendrograma.

. O grafico de dispersdo das duas primeiras componentes principais Y; e Y, permitiram, dentro
da &rea de estudo, a identificacdo de trés grupos de aguas do aquifero Cabegas, com caracteristicas
fisico-quimicas distintas:

» Grupo 1 - Engloba aguas mais diluidas, com condutividade elétrica média de 103,96 puS/cm,
acidas, brandas, cloretadas sddicas e cloretadas mistas (sédico-magnesianas), ocorrendo,
localmente a mista mista (cloretado-bicarbonatada magnesiano-sddica). Quanto ao seu uso na
agricultura séo de boa qualidade, podendo ser usadas na maioria das culturas, sem restri¢&o;

» Grupo 2 - Sao aguas condutivas (condutividade elétrica média de 879 puS/cm), neutras, duras
a muito duras, ricas em sulfatos, ocorrendo as sulfatadas mistas (magnesiano-sodicas e
calcico-sddicas) e a sulfatada sédica. Quanto ao seu uso na agricultura possuem limite ao
cultivo de espécies com baixa tolerancia a salinidade;

> Grupo 3 — E formado por 4guas com condutividade elétrica média de 348,94 pS/cm,
geralmente alcalinas, embora em alguns locais se apresente levemente acidas, duras a muito
duras. Sdo aguas bicarbonatadas mistas, predominantemente calcico-magnesianas, embora
ocorram, de forma localizada e restrita, as bicarbonatadas célcicas. De um modo geral, tanto
as bicarbonatadas mistas como as bicarbonatadas célcicas sd@o boas para agricultura,
respeitando o risco de salinidade e o risco de sédio, de acordo com a classificacdo da USSL.

) Observou-se que, geralmente, as aguas do Grupo 1 estdo presentes proximo do contato do
aqlifero Cabecas com as coberturas Detrito-Lateriticas ou quando esse aqifero esta confinado pela
formacdo Longd; as do Grupo 2 estdo presentes nas proximidades do contato do aquifero Cabecas
com o aquitardo Pimenteiras e as do Grupo 3 ndo estdo relacionadas a presenga de formagodes
geoldgicas, subjacentes ou sobrejacentes, nas proximidades.

. Vias de regra, as aguas do aquifero Cabegas se encontram dentro dos limites de potabilidade

para consumo humano.
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o Os grupos definidos pela analise do dendrograma, resultantes da aplicacdo da andlise de
agrupamentos, modo Q, obtidos pelo método de Ward, com a utilizacdo de distancias euclidianas,
como medida de similaridade, coincidem exatamente com aqueles identificados pela analise das
componentes principais.

o O gréfico de dispersdo e o dendrograma ndo apresentaram uma separacdo nitida na

classificacéo idnica, com relacdo aos cations.
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