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Resumo

0O municipio de Juazeiro do Norte tem como fonte hidrica, o manancial subterraneo, sendo considerado a Unica fonte de abaste-
cimento publico e privado da area. No entanto a superexplotagéo ja é comprovada na intermiténcia da antiga rede de drenagem
perene, hoje perenizada por langamentos de esgotos domésticos. Diante deste cenério, objetivou-se aplicar a andlise multivariada
nos parametros de qualidade da dgua subterranea em Juazeiro do Norte, Ceard, através da técnica da andlise fatorial, associada
a andlise de agrupamento hierarquico. Para fins de avaliagdo considerou-se 13 parametros oriundos de 11 pogos tubulares:
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, cor, nitrato, amoénia, alcalinidade, dureza total, cloreto, sulfato, ferro total
e sdlidos totais dissolvidos, os quais foram mensurados em dois momentos, periodo seco (novembro/2002) e periodo chuvoso
(abril/2003). Os resultados da anélise fatorial apresentaram dois fatores, tanto para o periodo seco, quanto para o chuvoso, com
autovalores superiores a um, indicando o total da variancia causado por cada fator. A analise de agrupamento multivariada,
aplicada aos parametros do primeiro fator nos dois periodos, apresentou dendrogramas com formacao de trés grupos. Enquanto
os parametros do segundo fator apresentaram 3 e 2 grupos para os periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Abstract

The municipality of Juazeiro do Norte has as its source the underground spring, being considered the only source of public and
private supply of the area. However, overexploitation is already proven in the intermittency of the old perennial drainage network,
now perpetuated by releases of domestic sewage. The objective of this work was to apply the multivariate analysis to groundwater
quality parameters in Juazeiro do Norte, Ceard, through the technique of factorial analysis, associated with multivariate cluster
analysis. For evaluation purposes, 13 parameters from 11 tubular wells were studied: electrical conductivity, pH, dissolved oxygen,
turbidity, color, nitrate, ammonia, alkalinity, total hardness, chloride, sulfate, total iron and total dissolved solids, measured in two
moments, dry period (November/2002) and rainy season (April/2003). The results of the factorial analysis presented two factors,
both for the dry period and for the rainy season, with eigenvalues greater than one, indicating the total of the variance caused by
each factor. Multivariate cluster analysis, applied to the parameters of the first factor in both periods, presented dendrograms
with formation of three groups. While the parameters of the second factor presented 3 and 2 groups for the dry and rainy periods,
respectively.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i1.28890

1. INTRODUCAOQ

posta de mais oito municipalidades. O municipio tem carater
guase que inteiramente urbano e o manancial subterraneo é sua

As aguas subterraneas constituem recurso estratégico e de vital
importancia para a regiao do Cariri, na porcédo sul do Estado do
Ceara, Nordeste do Brasil. Nesta, a sustentacdo socioecondmica
e o desenvolvimento dependem inteiramente da explotacao des-
sas aguas, seja por meio de pocos profundos, rasos ou fontes
naturais. Dentre os municipios desta regiao, destaca-se Juazeiro
do Norte, sede da Regiao Metropolitana com mesmo nome, com-

Unica fonte de abastecimento d’agua para suprir aos diferentes
fins (i.e. consumo humano, servicos, indUstria e lazer).

No Cariri cearense, e principalmente em Juazeiro do Norte, o in-
cremento das pressoes antrépicas sobre os recursos hidricos
subterraneos vem causando apreensao crescente. Isto vem se
dando nao apenas pelo crescimento populacional, mas principal-
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mente pelo desenvolvimento e diversificacao das atividades po-
luidoras. Portanto, as aguas subterraneas na regiao do Cariri en-
contram-se ameacadas tanto no aspecto quantitativo quanto no
qualitativo.

Para avaliar a qualidade das dguas subterraneas é necessario a
realizacdo de analises fisico-quimicas, que produzam resultados
de diversas variaveis, apresentando caracteristica multivariada,
deixando clara a necessidade do tratamento multivariado dos da-
dos. Segundo Vicini (2005), a andlise multivariada é um conjunto
de procedimentos estatisticos que permite avaliar simultanea-
mente diversas variaveis de uma amostra ou populacgao.

Agresti e Finlay (2012) esclarecem que a analise multivariada
compreende técnicas estatisticas que analisam simultanea-
mente multiplas medidas sobre individuos ou objetos de investi-
gacao. Podem ser consideradas extensoes ou complementos das
analises univariadas ou bivariadas. Uma das maiores vantagens
em se utilizar a andlise multivariada é que os usos de métodos
analiticos mais sofisticados permitem fazer interpretacoes de fe-
ndmenos e previsdes melhores que modelos uni e bivariaveis.

Permite-se ainda analisar relacoes entre variaveis, enquanto se
controlam outras. Estudos utilizando essa ferramenta foram de-
senvolvidos por Vega et al. (1998); Andrade et al. (2008); Fernan-
des et al. (2010); Salgado et al. (2011); Gomes e Cavalcante
(2017).

Na regido do Cariri, estudos sobre a qualidade das aguas subter-
raneas quanto a poluicdo das mesmas ainda sdo limitados.
Neste esteio presente trabalho teve por objetivo aplicar a analise
multivariada nos parametros de qualidade da agua subterranea
em Juazeiro do Norte, Ceara, através da técnica da analise fato-
rial, associada a analise de agrupamento hierarquico, auxiliando
na definicao de quais variaveis sdo mais importantes para a sub-
sidiar a gestao qualitativa das aguas na area.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA

A area de estudo envolve parte do municipio de Juazeiro do Norte
situado ao sul do Estado do Ceard, no Vale do Cariri, sob as coor-
denadas geograficas 7°12'47" de latitude sul e 39°18'55" de
longitude oeste, e possui uma area de 15,8 km2 (Figura 1).

Figura 1 - Carta tematica das unidades geoldgicas com a localizacao dos pontos de coleta, ao longo do riacho dos Macacos, em Juazeiro do Norte - CE
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Juazeiro do Norte esta inserido na bacia hidrografica do Salgado,
e apresenta como principais drenagens o riacho dos Macacos e
o rio Salgado. Segundo o ultimo censo (IBGE, 2010), Juazeiro do
Norte é a maior cidade do interior cearense em aspecto de de-
senvolvimento, com populagao de 268.248 mil habitantes (den-
sidade de 1.005 hab/Km?2), com taxa de urbanizacao de 95,3%.
Ressalta-se que a area de estudo apresenta 64,5% de area ur-
banizada.
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Geologicamente a area é constituida por rochas do embasa-
mento pré-cambriano e rochas sedimentares pertencentes a Ba-
cia Sedimentar do Araripe (CPRM, 2000). As rochas sedimenta-
res sdo formadas do topo para a base, por depdsitos aluvionares,
coberturas arenosas, Formacgao Rio da Batateira, Formacao Mis-
sao Velha, Formacao Brejo Santo e a Formacao Mauriti (Figura
1).
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Na éarea aflora e predomina a Formacao Rio da Batateira, carac-
terizada por arenitos argilosos médios a finos, com espessura
média de 200 m, associado com a presenca de depdsitos aluvi-
onares. Esta constitui o aquifero livre explotado mais importante,
sendo afetado pela auséncia de controle na exploracao dos po-
cos e a precariedade de saneamento basico. A area de influéncia
da principal bateria de pocgos foi transformada em pequenos li-
x0es, e o riacho dos Macacos esta hoje servindo de canal para
esgotos domésticos dos bairros vizinhos.

Segundo Cabral (1997), no municipio de Juazeiro do Norte sao
produzidas diariamente 291 toneladas de lixo, depositadas em
terrenos baldios e lixdes a céu aberto, constituindo-se em amea-
¢as aos mananciais hidricos da area.

Com base na populacao de 268.248 mil habitantes e apenas
38,20% atendidos por servicos de esgotamento sanitario (CA-
GECE, 2003) tem-se que 173.583 habitantes nao dispéem de
coleta de esgoto, considerando a carga de 4kg N-NOs/hab/ano.
Estima-se que 694,332kg NNOs/ano sao langcados nos corpos
d’agua no municipio (FRANCA, 2004).

A area de estudo compreende o Parque Ecol6gico das Timbaubas
que apresenta vegetacao parcialmente degradada. Desmata-
mentos e queimadas sao atividades praticadas constantemente
no municipio. A mata ciliar que compde as margens do riacho dos
Macacos encontra-se descaracterizada pela acdo antropica. No
inverno, a Varzea da Timbalba torna-se favoravel a vegetacao
hidréfila. Nas dguas do riacho dos Macacos encontram-se macr6-
fitas durante a estagdo chuvosa, em especial o Aguapé (Eichor-
nia crassipes), que é um indicativo de possivel poluicdo. Outras
plantas aquaticas ndo foram identificadas por falta de estudos
sistematicos na regiao.

O regime pluviométrico em Juazeiro do Norte apresenta varia-
coes temporais espaciais, com a reparticao das chuvas dentro
do ano concentradas num periodo de 5 a 6 meses em média (de-
zembro a maio). De acordo com a FUNCEME (2004), a precipita-
cdo anual em 2002 atingiu 1.266,5mm com chuvas maximas de
431mm em janeiro e 325,5mm em marco. J& em 2003 atingiu
1.350mm durante todo o ano, com chuvas maximas de 282mm
em janeiro e 495mm em margo. De acordo com a figura 2, ob-
servava-se uma distribui¢ao bimodal nas precipitacoes.

Figura 2 - Precipitacdo mensal durante os anos de 2002 e 2003 no municipio de Juazeiro do Norte-CE
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3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi referente a 11 pogos tubulares localizados ao longo
da linha de talvegue do riacho dos Macacos (Figura 1). As amos-
tras de agua foram coletadas em dois momentos distintos do ci-
clo de precipitagdo anual, a saber: periodo seco (novem-
bro/2002) e periodo chuvoso (abril/2003).

Nas amostras foram determinados os seguintes parametros fi-
sico-quimicos de qualidade da agua: condutividade elétrica (CE),
potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD), turbidez
(Tg), cor, nitrato (N-NOz-), amonia (N-NHz), alcalinidade (Alc), du-
reza total (D), cloreto (CI), sulfato (SO42-), ferro total (Fe) e sélidos

totais dissolvidos (STD). Os procedimentos analiticos seguiram
0s métodos descritos em APHA (1998).

Foram aplicadas duas técnicas de analise multivariada: analises
fatorial e de agrupamento hierarquico. A analise fatorial explica
a correlagdo ou covariancia, entre o conjunto de variaveis, em
termos de um nimero limitado de varidveis nao-observaveis. Es-
sas variaveis ndo-observaveis ou fatores sdo calculados pela
combinacao linear das variaveis originais.

A andlise fatorial utilizou-se 0 método da anélise da componente
principal (ACP), com emprego da rota¢ao varimax normalizada. O
objetivo deste procedimento é descrever as relagoes de covarian-
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cia entre os parametros correlacionados, tendo como base os fa-
tores identificados, além de evidenciar, através das comunalida-
des, o quanto cada parametro explica cada fator (MANLY, 1998).
A verificagcdo da adequacao dos dados da analise fatorial reali-
zou-se a partir do indice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of
Sampling Adequacy) e do Teste Estatistico de Esfericidade de
Bartlett, que testa a hipotese nula de que as variaveis analisadas
ndo sdo correlacionadas (HAIR JR. et al., 1998; ARAUJO et al.,
2013).

Por fim, realizou-se o agrupamento hierarquico das amostras a
partir do maior nimero de pardmetros explicados por um Gnico
fator da analise fatorial. Nessa técnica, utilizou-se o método
Ward como critério hierarquico de agrupamento, com medida de
similaridade dada pela distancia euclidiana quadrada (Squared
Euclidean Distance). Esse critério de agrupamento utiliza a soma
total dos quadrados dos desvios de cada objeto em relagédo a
média do grupo onde o mesmo foi inserido. A escolha deste cri-
tério se fundamentou na frequente empregabilidade do mesmo
em estudos de qualidade da agua (VEGA et al., 1998; ANDRADE
et al, 2008; FERNANDES et al., 2010; SALGADO et al, 2011; GO-
MES e CAVALCANTE, 2017).

Essas analises estatisticas foram processadas no software SPSS
Statistics, versao 17.0.

A partir dos grupos formados, a avaliagdo da adequacao das
aguas subterraneas para consumo humano foi feita conforme o
padrao de potabilidade da Portaria N° 2914 de 12/12/2011 do
Ministério da Salde (BRASIL, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicaram-se trés simulagdes, na primeira simulagao utilizou-se

todo o conjunto de parametros fisico-quimicos na analise fatorial.
Os indices KMO obtidos para o conjunto, nos periodos seco e
chuvoso, foram respectivamente 0,260 e 0,208 e os testes esta-
tisticos de esfericidade de Bartlett ndo se mostraram significati-
vos a p < 0,01, ou seja, as variaveis analisadas nao sao correla-
cionadas.

Esses resultados indicaram que os fatores encontrados na ana-
lise fatorial nao descreveram adequadamente a variagao dos da-
dos originais. Nesse contexto, trés dos 13 parametros analisados
(STD, Fe e S042) apresentaram baixa comunalidade (i.e. inferior
a 0,600), indicando a baixa explicacdo de cada parametro em
cada fator.

Na segunda simulagao foram empregados os 10 parametros res-
tantes. Verificou-se que os indices KMO permaneceram baixos
para ambos os periodos e os testes estatisticos de esfericidade
de Bartlett continuaram sem significancia. Nessa simulacao, trés
dos parametros restantes (pH, alcalinidade e OD) continuaram
apresentando baixa comunalidade.

Na terceira simulacdo, os trés parametros que apresentaram
baixa comunalidade foram desconsiderados e os modelos apre-
sentaram resultados favoraveis para sete parametros no periodo
seco (CE, Ts, cor, N-NO3z,, N-NH3, Dr e cloreto) e seis no periodo
chuvoso (com excegdo de N-NHs), com indices KMO de respecti-
vamente 0,682 e 0,649, para os periodos seco e chuvoso e tes-
tes de esfericidade de Bartlett significativos a p < 0,01.

Os resultados da andlise fatorial apresentaram dois fatores,
tanto para o periodo seco, quanto para o chuvoso, com autovalo-
res superiores a um, indicando o total da variancia causado por
cada fator (Tabela 1).

Tabela 1 - Cargas fatoriais, comunalidades e variancia explicada na analise fatorial dos parametros fisico-quimicos de qualidade de agua
analisados em duas condigdes climaticas, ap6s a rotacéo pelo método varimax

tP:)rame- Periodo seco (novembro/ 2002) Periodo chuvoso (abril/ 2003)
Carga Fatorial Carga Fatorial
Fa- Fator Comunalidade Fator Fator Comunalidade
tor 1 2 1 2
CE - 0,921 0,914 0,799 - 0,735
0,257 ,0312
Ts 0,9 - 0,957 - 0,981 0,978
77 0,041 0,124
Cor 0,9 - 0,969 - 0,965 0,965
26 0,336 0,184
N-NOz- - - 0,650 0,887 0,039 0,788
0,676 0,019
N-NHs 0,9 - 0,962 -
12 0,362 ) )
Dr - 0,792 0,934 0,896 - 0,916
0,553 0,337
Cl- 0,1 0,920 0,860 0,840 - 0,714
11 0,096
Variancia 62,1
explicada (%) 4 24,34 - 59,06 25,88 -
Variancia 86,48 i 84.94 i

acumulada (%)

Legenda: CE - condutividade elétrica (uS/cm); Ts - turbidez (UT); Cor (uH); N-NOz- (mg/L) - nitrato; N-NHs (mg/L) - amdnia; Dr - dureza

total (mg/L de CaCOz); CI- (mg/L) - cloretos
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Para o periodo seco, o primeiro fator apresentou uma contribui-
¢ao para explicagao da variancia total do conjunto amostral de
aproximadamente 62%, mostrando uma alta correlacao entre os
parametros turbidez, cor, N-NOs- e N-NHs. Na area é comum o
lancamento de efluentes ndo tratados em rios e riachos, introdu-
zindo segundo Lucena et al. (2004), quantidades elevadas de
carbono organico soldvel, nitrogénio, cloretos, potassio e magné-
sio nas aguas superficiais, que por conexao hidraulica entre o
lencol freatico e o leito de drenagem dos corpos d’aguas sao ca-
pazes de atingir os aquiferos. Franca et al. (2006), observaram
em uma bateria de poc¢os que abastece a cidade de Juazeiro do
Norte que as aguas explotadas por parte dos pogos apresenta-
ram indicios de poluigao por esgotos domésticos. A alta correla-
¢ao de turbidez e cor indicam uma forte influéncia antropogénica
na composicao dessa agua.

Ja no periodo chuvoso, o primeiro fator corresponde a 59% de
toda variancia do conjunto amostral, representado por CE, N-NOz-
, dureza total e cloreto. Observa-se que a amodnia (N-NHs) ndo
aparece como parametro, indicando uma possivel oxidacdo do
mesmo para nitrato (N-NOgs-), do periodo seco para o chuvoso.
Segundo Gomes e Cavalcante (2017), a recarga nas areas antro-
pizadas seria uma possivel fonte de contaminacao recente. O
NOs-tem alta mobilidade nos sistemas aerdbios de aguas subter-
raneas, como em aquiferos onde os niveis estaticos encontram-
se pouco profundos ou as condutividades hidraulicas sdo relati-
vamente elevadas. Nestes meios, o0 NOs move-se sem retarda-
mento, podendo atingir extensas areas.

0 segundo fator para o periodo seco, corresponde a 24% de toda
a variancia do conjunto amostral, mostrando uma alta correlacao
entre CE, dureza total (CaCO3s) e cloreto.

Enquanto no periodo chuvoso, o fator 2 corresponde a 26% de
toda variancia do conjunto amostral, representado pela turbidez
e cor. A correlagao forte entre turbidez e cor ocorre devido ao
baixo mecanismo de diluicdo na amostra coletada e/ou também
pela auséncia de protecdo sanitaria dos pocos, o que permite a
entrada de impurezas, aumentando a turbidez das aguas e con-
sequentemente influenciando na cor. Resultados semelhantes
foram encontrados por Andrade et al. (2007).

A técnica de analise de agrupamento, aplicada aos parametros
explicados pelos fatores 1 e 2 da analise fatorial, agrupou as
amostras com caracteristicas semelhantes quimicamente (Figu-
ras 3 e 4). 0 nimero de grupos foi definido pela primeira grande
diferenca entre os coeficientes reescalonados de agrupamento.
Esses coeficientes explicitaram o ponto de corte cinco, onde ob-
servou-se a formacao de trés grupos homogéneos para o periodo
seco em cada fator. Enquanto no periodo chuvoso foram forma-
dos trés grupos homogéneos para o primeiro fator e dois grupos
para o segundo fator.

Os parametros do fator 1 geraram 3 grupos similares nos perio-
dos seco (novembro/ 2002) e chuvoso (abril/ 2003) (Figura 3 A
e B).

Figura 3 - Dendrogramas resultante da analise de agrupamento hierarquico das variaveis explicadas no Fator 1 (A - periodo seco e B - periodo chuvoso)
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0 grupo 1 do fator 1 foi formado por respectivamente 73 (8 po-
cos) e 36% (4 pogos) das amostras analisadas nos periodos seco
e chuvoso (Figura 3).

No periodo seco, 100% das amostras do grupo 1 (8 pocos) aten-
dem aos padrdes de potabilidade definidos na Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Salde quanto a concentracao de
turbidez (5uT de turbidez) e nitrato (10 mg/L de N-NO3s) atingindo
no maximo 0,3 uT (PT12) e 8,9 mg/L (PTO3), respectivamente.
Nesse grupo, 75% das amostras (6 pogos) apresentaram concen-
tragdes de amodnia acima do valor maximo permissivel (1,5 mg/L
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de N-NHs), atingindo até 4,30 mg/L (PTO5). Esses pogos explo-
tam o aquifero Rio da Batateira e proximidades de aluvides, com
profundidade variando de 140 (PT03) a 160 m (PTO5). A cor das
aguas analisadas variou de 1,0 (PTO3 e PT05) a 3,0 uH (PTO1).
Segundo Santos (2008), comumente, as aguas subterraneas
apresentam valores de coloracgdo inferiores a 5 uH. Geralmente,
para ser potavel, uma agua nao deve apresentar nenhuma cor
de consideravel intensidade.

No periodo chuvoso, o grupo 1 (4 pocos) foi caracterizado por
aguas de salinidade intermediaria (290 uS/cm < CE < 312
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puS/cm). As concentracoes de cloreto e dureza total atingiram no
maéaximo 44,1 mg/L e 138,0 mg/L, respectivamente, ambos no
PTO4 (profundidade de 140 m), estando dentro do valor maximo
permissivel pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude
(250 mg/L de cloreto e 500 mg/L de dureza), corroborando com
os resultados de Fernandes et al. (2010). Das 4 amostras, duas
apresentaram concentracdo de nitrato acima do valor maximo
permissivel (10 mg/L de N-NOs), com valores de 11,5 (PTO2 com
profundidade de 150 m) e 19,6 mg/L (PTO3 com profundidade
de 140 m).

Ja o grupo 2 do fator 1 foi constituido por 9 (1 pogo) e 36% (4
pocos) das amostras analisadas nos periodos seco e chuvoso,
respectivamente (Figura 3).

No periodo seco, a amostra do grupo 2 (PT17 com profundidade
de 82 m) atende aos padroes de potabilidade definidos na Por-
taria N° 2914/2011 do Ministério da Salude quanto a concentra-
¢ao de turbidez (5 uT de turbidez), nitrato (10 mg/L de N-NOz') e
amonia (1,5 mg/L de N-NHs), com valores de 4,0 uT, 2,3 mg/L e
0,98 mg/L, respectivamente. A cor da agua é de 33,0 uH. A Por-
taria N° 2914/2011 do Ministério da Salde estabelece um valor
maximo permissivel de 15 uH para a cor aparente.

No periodo chuvoso, o grupo 2 (4 pogos) foi caracterizado pelas
baixas concentrac¢oes de sais (126 uS/cm < CE <210 uS/cm) e
deteve aguas de melhor qualidade. As concentracgdes de cloreto
e dureza atingiram no maximo 13,8 (PT11 - 90 m de profundi-
dade) e 108,0 mg/L (PT14 - 154 m de profundidade), respecti-
vamente, estando os valores dentro do valor maximo permissivel
(VMP) pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (250

mg/L de cloreto e 500 mg/L de dureza total). As 4 amostras apre-
sentaram concentracao de nitrato dentro das normas da potabi-
lidade (10 mg/L de N-NOs), atingindo no méaximo 3,7 mg/L
(PT14).

O grupo 3 do fator 1 foi composto por respectivamente 18 (2 po-
cos) e 27% (3 pogos) das amostras analisadas nos periodos seco
e chuvoso (Figura 3).

No periodo seco, as duas amostras do grupo 3 (PT2A sem infor-
macao da profundidade e PTO6 com profundidade de 190 m)
atendem aos padroes de potabilidade definidos na Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Salde quanto a concentragao de
turbidez (5 uT de turbidez), nitrato (10 mg/L de N-NOz-), amonia
(1,5 mg/L de N-NHs) e cor (15 uH). As amostras dos pocos PT2A
e PTO6 apresentaram concentracoes de turbidez de 1,6 e 0,25
uT, nitrato de 4,2 e 3,5 mg/L, amdnia de 2,8 e 2,9 mg/L e cor de
3,0 e 1,0 uH, respectivamente.

No periodo chuvoso, o grupo 3 (3 pogos) foi caracterizado por
aguas de maior salinidade (419 uS/cm < CE <490 uS/cm) e de-
teve dguas de menor qualidade. As concentragdes de cloreto e
dureza total atingiram no maximo 59,8 e 190,0 mg/L, respecti-
vamente, ambos no pogo PT2A, estando os valores dentro do va-
lor maximo permissivel pela Portaria N° 2914/2011 do Ministé-
rio da Saude (250 mg/L de cloreto e 500 mg/L de dureza). Das
3 amostras, duas apresentaram concentrac¢ao de nitrato acima
do valor maximo permissivel (10 mg/L de N-NOz), atingindo no
maximo 24,8 mg/L de N-NOs- (PT2A).

Os parametros do fator 2 geraram 3 grupos no periodo seco (no-
vembro/ 2002) e 2 grupos no chuvoso (abril/ 2003) (Figura 4 C
e D).

Figura 4 - Dendrogramas resultante da analise de agrupamento hierarquico das variaveis explicadas no Fator 2 (C - periodo seco e D -

periodo chuvoso)
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O grupo 1 do fator 2 foi composto por respectivamente 73 (8 po-
cos) e 91% (10 pocgos) das amostras analisadas nos periodos
seco e chuvoso (Figura 4).

No periodo seco, o grupo 1 permaneceu com as 8 amostras agru-
padas anteriormente no fator 1 (grupo 1) e explotam aguas de

D Dendrogram using Ward Linkage
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_ —

}: Grupo 2.

salinidade intermediaria (305 uS/cm < CE < 385 uS/cm). As con-
centragoes de cloreto e dureza total atingiram no maximo 30,2
(PTO2 com profundidade 150 m) e 113 mg/L (PT11 com profun-
didade de 90 m), estando ambos dentro do valor maximo permis-
sivel pela Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Salde (250
mg/L de cloreto e 500 mg/L de dureza total). Esse resultado foi
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comentado também por Fernandes et al. (2010).

No periodo chuvoso, as dez amostras do grupo 1 atendem aos
padrdes de potabilidade quanto a concentracao de turbidez (VMP
de 5 uT) e cor (VMP de 15 uH). A turbidez variou de 0,27 (PTO1
com profundidade de 110 m) a 2,30 uT (PT2A sem informacao
da profundidade). A cor das aguas variou de 1,0 (PTO1) a 3,5 uH
(PT2A), mostrando a correlagao forte entre esses dois parame-
tros.

Enquanto o grupo 2 do fator 2 apresentou 9% (1 pogo) das amos-
tras analisadas nos periodos seco e chuvoso (Figura 4).

No periodo seco, o grupo 2 representado pelo pogo PT17 (pro-
fundidade de 82 m) explota dguas menos mineralizadas do aqui-
fero Rio da Batateira, com CE, dureza total e cloreto de 170
puS/cm, 28 mg/L e 8,8 mg/L, respectivamente, estando os valo-
res dentro das normas de potabilidade (Portaria N° 2914/2011
do Ministério da Saude).

No periodo chuvoso, a amostra do pogo PT17 permaneceu no
grupo 2 e nao atendeu ao padrao de potabilidade quanto a con-
centracao de turbidez (VMP de 5 uT) e cor (VMP de 15 uH), atin-
gindo 9,2 uT de turbidez e 23 uH de coloracéao da agua. Ressal-
tando que das 11 amostras analisadas, o poco PT17 foi o que
obteve a maior concentrag¢ao de turbidez e cor, mostrando nova-
mente segundo Andrade et al. (2007), a correlacao forte entre
esses dois parametros.

0 grupo 3 do fator 2 foi composto por 18% (2 pogos) das amos-
tras analisadas no periodo seco, sendo ausente no periodo chu-
voso (Figura 4).

No periodo seco, o grupo 3 (2 pogos) explota dguas mais minera-
lizadas (549 uS/cm < CE < 630 pS/cm). As concentracoes de
cloreto e dureza atingiram no maximo 71,0 e 144,0 mg/L, ambos
no poc¢o PT2A (sem informacé&o da profundidade), estando dentro
do valor maximo permissivel pela Portaria N° 2914/2011 do Mi-
nistério da Salde (250 mg/L de cloreto e 500 mg/L de dureza
total).

5.CONSIDERAGOES FINAIS

A anélise fatorial aplicada a parametros fisico-quimicos de quali-
dade das aguas subterraneas, nos periodos seco e chuvoso,
mostrou que os dois fatores respondem por aproximadamente
86 e 85% da variancia total dos dados, respectivamente.

A anélise de agrupamento multivariada, aplicada aos parametros
do primeiro fator da analise fatorial nos dois periodos, apresen-
tou dendrogramas com formacao de trés grupos. Enquanto os
parametros do segundo fator apresentaram 3 e 2 grupos para 0s
periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Os dendrogramas gerados pelo agrupamento dos parametros do
primeiro fator apresentaram-se distintos no periodo seco e chu-
voso. No primeiro caso como indicador de elementos nitrogena-
dos (acao antrépica) e o segundo como indicador de salinidade
e elementos nitrogenados (agao antrépica) nas aguas subterra-
neas.

Os dendrogramas gerados pelo agrupamento do segundo fator
indicaram trés tipos de agua para o periodo seco. Os Grupos 1, 2
e 3 sao caracterizados por aguas de salinidade intermediaria,
baixa e alta, respectivamente. A concentragao de sais nas aguas
pode ser produzida por diversos fatores, sendo 0os mais provaveis
a dissolugao e o processo de evaporacao. O agrupamento para o
periodo chuvoso indica substancias dissolvidas ou em suspen-
sd0 na agua, provenientes, principalmente, da lixiviagdo da ma-
téria organica.

A analise multivariada mostrou ser uma ferramenta de suporte
ao monitoramento e gestdo da qualidade das aguas no semia-
rido, em agrupar amostras quimicamente similares pelos valores
de suas concentracoes.

No geral, o uso das técnicas multivariadas contribui para uma
melhor qualidade das pesquisas cientificas, proporcionando uma
economia relativa de tempo e de custo, e facilitando a interpre-
tagao das estruturas dos dados, diminuendo a perda de informa-
cao.
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