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Resumo

No estado do Ceara ha diversos agudes utilizados para mitigar os impactos das secas para as populagdes. Entretanto as aguas

Palavras-chave: desses agudes estao sendo afetadas por diferentes processos de salinizagao, afetando sua qualidade e consequente uso. Este
trabalho refere-se ao estudo dos agudes Trici e Favelas, sub-bacia do Alto Jaguaribe/CE, localizada a Sudeste do Municipio de
Processo de salinizagao. Taua, visando estabelecer um diagnéstico do processo de salinizagdo. Portanto para estabelecer um diagnéstico da causa ou
Estatistica multivariada. causas da salinizagéo nas bacias hidrogréficas dos agudes Favelas e Trici no estado do Ceara, foram geradas informagdes para
Semiéarido. as duas bacias. Dentre elas destacam-se as amostragens de aguas, nas quais foram abordadas as variaveis temperatura da

agua (TH20), condutividade elétrica (CE uS/cm), pH (concentragdo hidrogenidnica do meio), potencial de oxidagao e redugao
(ORP), sélidos totais dissolvidos (TDS). Para analisar os dos obtidos foram aplicadas estatistica univariada e as técnicas estatis-
ticas multivariadas da anélise de componentes principais (PCA) e andlise discriminante, com auxilio do software PAST 3. Consi-
derando os resultados estatisticos e da anélise estatistica multivariada das variaveis TH20, CE uS/cm, pH, ORP e TDS, tanto no
na bacia do acude Favelas como do Trici, verifica-se que elas apresentam comportamentos diferentes. Portanto justificando, a
influéncia dos diferentes processos de salinizagdo que estdo ocorrendo nas duas bacias.

Keywords Abstract

Salinization process.
Multivariate statistics.
Semiarid.

In Cearé state of there are several dams used to mitigate the impacts of droughts to the populations. However the waters of
these dams are being affected by different salinization processes, affecting their quality and consequent use. This work refers to
the Favelas and Trici basins, a sub-basin of the Alto Jaguaribe/CE, located southeast of the Municipality of Taua. In order to
establish a diagnosis of the cause or causes of salinization in the watersheds of the Favelas and Trici reservoirs in the Ceara
state, a set of information was generated for the two basins. Among them, water samples were analyzed, in which the variables
water temperature (TH20), electrical conductivity (CE uS / cm), pH (hydrogen ion concentration of medium), oxidation and
reduction potential (ORP), total dissolved solids (TDS). Statistical analysis univariate and multivariate of principal component
analysis and discriminante, using the PAST 3 software were used to analyze the results obtained. The statistical results and the
multivariate statistical analysis of the variables TH20, CE uS / cm, pH, ORP and TDS, both in Favelas and Trici, it is verified that
they have different behaviors. Therefore justifying, the influence of the different processes of salinization that are occurring in
the two basins.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i3.29221

1. INTRODUGAO

Este trabalho refere-se ao estudo das bacias hidrograficas dos acudes Trici e Favelas, sub-bacia do Alto Jaguaribe-CE, localizada a
Sudeste do Municipio de Taug, visando estabelecer um diagnéstico do processo de salinizacdo nos dois acudes.

Siqueira, J.B. e Lima S.S. Aguas Subterréneas - Secao Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2018. 1


http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i3.29221

A motivagdo para este estudo deveu-se ao fato de que além da perda de agua por evaporacdo, os agudes dessa sub-bacia estdo
enfrentando diferentes processos de salinizacdo, e a agua do agude Favelas apresenta indices de salinizacdo bem elevados em
comparacao a outros agudes pertencentes a outras bacias hidrograficas préximas, que estariam dentro de um contexto geolégico
regional similar.

Os trabalhos de campo tiveram como objetivo proceder a coleta de amostras de dgua além de outros dados, porém aqui serao enfocados
os dados referentes as aguas. Em virtude das dguas do agude Trici apresentam indices de salinizagdo compativeis com os permitidos a
ingestdo humana, e por pertencer a uma bacia hidrografica proxima a bacia hidrogréafica do agude Favelas com alta salinizacdo, cerca de
40 quildmetros, procedeu-se este estudo comparativo das duas bacias visando entender qual a razao da salinizacao diferenciada nos
dois acudes.

2. MATERIAL E METODOS

Visando estabelecer o diagnéstico da causa ou causas da salinizagao nas bacias hidrograficas dos acudes Trici e Favelas no estado do
Ceara, foi gerado um conjunto de informacdes para as duas bacias (Figuras 1 e 2). Dentre elas destacam-se os dados de amostragens de

&guas, nas quais foram abordadas as variaveis temperatura da dgua (TH20), condutividade elétrica (CE pS/cm), pH (concentracdo hi-

drogenidnica do meio), potencial de oxidagdo e reducdo (ORP) e sélidos totais dissolvidos (TDS).

Varios estudos mostram uma boa aplicacédo das técnicas de analise multivariada ao tratamento e interpretagédo de dados (NITTERS et al.,
1995; LANDIM, 2011; CHIERICE & LANDIM, 2014) dentre outros.

Neste trabalho foi utilizada estatistica univaridada para estabelecer os momentos de distribuicao, e as técnicas estatisticas multivariadas
da analise de componentes principais (PCA) e analise discriminante, para relacionar as variaveis. Estas analises permitem classificar os
valores de uma matriz de dados em estudo em grupos, e indicar quais variaveis possuem maior peso, e sao mais importantes na classifi-
cacao. As técnicas classificatérias multivariadas da analise de componentes principais e analise discriminante podem ser utilizadas
quando se deseja explorar as similaridades entre individuos ou entre variaveis definindo-os em grupos, considerando simultaneamente,
no primeiro caso, todas as varidveis medidas em cada individuo e, no segundo, todos os individuos nos quais foram feitas as mesmas
medidas (LANDIM, 2011). Para relacionar e entender o significado das informacoes, o foco deste trabalho consistiu na analise multivari-
ada aplicada aos resultados analiticos obtidos. Com énfase na andlise de componentes principais e discriminante, aplicadas aos resulta-
dos analiticos das amostras coletadas em diferentes profundidades, em dois agudes denominados de Trici (PT) e Favelas (PF) no estado
do Ceara (Figuras 1 € 2).

O processamento dos dados analiticos, como as apresentagoes dos resultados através de matrizes e graficos, foram feitos através do
software PAleontological STatistics versao 3 (PAST 3) (HAMMER, 2017).

Figura 1 - Imagem SRTM com a localizacdo dos acudes Trici (PT) e Favelas (PF).

e R - uvn
A

Figura 2 -Imagem SRTM+Spot (543RGB da bacia hidrografica dos agudes Trici (PT) e Favelas (PF).
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3. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

3.1. Bacia hidrogréafica do agude Favelas

O contexto geoldgico da area faz parte do dominio do embasamento cristalino, com predominancia de rochas do tipo gnaisses, migmati-
tos e plutdnicas granulares. Os gnaisses sao biotiticos e hornbléndicos granadiferos; gnaisses leucocraticos com granada, intercalagoes
de quartzitos e xistos muscoviticos. Os migmatitos sdo heterogéneos (granito porfiro e granito dioritico) de estruturas flebitica-agmatica
dominantes e migmatitos com estrutura dobrada e flebitica. As rochas plutdnicas granulares sao gabroides e dioritos.

Estruturalmente, a area é cortada por falhamentos e fraturas indiscriminadas de médio a grande porte, predominantemente transcorren-
tes, assumindo carater retilineo, com mergulhos na maioria das vezes, sub-verticais a verticais (NETO et al., 2002).

3.2. Bacia hidrogréafica do agude Trici

A bacia hidrografica do agude Trici, em termos litolégicos, assemelha-se bastante com a bacia hidrografica do acude Favelas. A diferenca
marcante é no aspecto estrutural, pois a bacia hidrografica do acude Trici estda bem menos afetada em relagdo a presencga de grandes
falhamentos e fraturamentos (NETO et al., op. cit.).

3.3. Geomorfologia

A geomorfologia da bacia hidrografica do agude Trici/CE, sub-bacia do Alto Jaguaribe-CE, localizada a Oeste do municipio de Taua, com
niveis altimétricos que variam de 350 a 550 m, englobando cerca de 550km2 apresenta compartimentos de relevos, somente, de plani-
cies fluviais e depressao sertaneja (NETO et al., 2002). Ja a bacia hidrografica do agude Favelas/CE, sub-bacia do Alto Jaguaribe-CE,
localizada a Sudeste do Municipio de Taua, com niveis altimétricos que variam de 500 a 700 m, englobando cerca de 680 km2, apresen-
ta compartimentos de relevos correspondentes a planicies fluviais, macico residual e depressao sertaneja.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz de dados utilizada para este trabalho apresentada na Tabela 01, refere-se aos dados analiticos temperatura da agua (TH20),
condutividade elétrica (CE uS/cm), pH (concentragao hidrogenidnica do meio), potencial de oxidagao e redugao (ORP), sélidos totais dis-
solvidos (TDS), de 49 amostras de dguas coletadas nos agudes Favelas (PF) e Trici (PT). E amostras coletadas em pogos também nas
bacias dos dois acudes (Tabela 02).

Os pogos amostrados no estado do Ceard, que estdo situados na bacia do acude Trici receberam a denominacgédo (PT) e os situados na
bacia do agude Favelas receberam a denominagao (PF). Figuras 01 e 02 e Tabelas 01 e 02. Neste trabalho a matriz de dados foi analisa-
da aplicando duas técnicas de estatistica multivariada, analise de componentes principais e andlise discriminante. A seguir sdo mostra-
dos os tratamentos aplicados aos dados e apresentados os resultados.

4.1. Medidas de Tendéncia Central

A analise simples dos momentos de distribuicao para a variavel condutividade elétrica (CE uS/cm), para os dados monitorados nos anos
1999 e 2000, mostra que as médias dos valores de condutividade obtidas em pocos da bacia do acude Favelas, sdo da ordem de 10
vezes maiores, quando comparados com as médias dos valores da bacia do agude Trici (Tabelas 02 e 03). E a salinidade verificada nos
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dados do acude Favelas é da ordem de 1,6 a 3,2 vezes maior que os valores observados para a mesma variavel na bacia do agude Trici
(Tabelas 02 e 03).

As variaveis analisadas na bacia dos agudes Favelas e Trici, temperatura da agua (TH20), condutividade elétrica (CE uS/cm), pH (concen-
tragao hidrogenibnica do meio), potencial de oxidagao e reducao (ORP), sélidos totais dissolvidos (TDS), também apresentam médias
maiores que na bacia do acude Trici (Tabela 04). Em especial o pH mais alcalino na bacia do acude Favelas, fato este que esta na janela
de alta dissolucao de silica. Isso seria uma condigao adversa aos silicatos, que constituem os minerais das litologias da area. Justificando
assim que 0s minerais constituintes das rochas da regiao sejam atacados pelo intemperismo, dissolvidos e seus ions sao carreados para
as bacias dos dois acudes, contribuindo, portanto para o processo de salinizacao. Com destaque para a bacia do acude Favelas, que se
mostra em condicdes ainda mais adversas devido a maior alcalinidade do meio, induzindo a um processo mais acelerado de salinizacao.

Na bacia do agude Favelas as variaveis condutividade elétrica (CE uS/cm), concentragao hidrogeniénica do meio (pH) e sélidos totais
dissolvidos (TDS) tém correlagao positiva. Entretanto as variaveis elétrica (CE uS/cm) e potencial de oxidagao e reducao (ORP) tém corre-
lagao negativa nas duas bacias (Tabelas 05 e 06).

Ao passo que na bacia do acude Trici as variaveis condutividade elétrica e TDS tém correlacao positiva, porém a correlacao da condutivi-
dade elétrica com concentragdo hidrogenidnica do meio (pH) é negativa (Tabela 06).

Tabela 1 - Matriz de dados das amostras de aguas coletadas nos agudes Trici e Favelas.

Agutx O CEpStm pH O WE Aqdes WO CEpS/om g OWF WE
P 2 0297 7.60 38500 (IR ] FT04 2B ong 745 336,00 I 1]
PR s 0299 750 38500 0¥ FT0S 9 022 736 3000 ).}
L psf 03 736 32800 0w FT04 2718 0,03 734 326,00 qa
R Za 03m 732 230 0¥ xol 27.8 3566 836 3300 2R
R pig 02n 790 397,00 o ol 27.@ 3567 236 3300 2%
R s 0N 78 3M0 O xol 271 3567 835 3300 2R
P X657 0267 774 37800 o ol 27.67 3567 234 3800 2%
PRI p. X | 0267 .78 37600 oz ol 21.57 3566 331 38,00 2R
PRI x4 0267 720 37500 o ol 27,56 3568 230 3300 2%
PRI G 0267 781 3”0 o xoz 2738 357 833 3300 229
PRES 0 0266 7.69 37600 o moz 2738 3573 236 33,00 229
PRI B 0267 7.68 377.00 o7 oz 27.56 3513 835 39,00 229
PIRES 0 0267 157 37800 o oz 278 3579 234 33,00 229
PR .0 026 752 3RO oU woz A 3574 234 330 229
PRI 2,06 0268 745 37800 o oz 278 3575 232 376,00 229
L 28 02@ 790 34400 o ) .4 c) 24M 3642 234 33.00 20
PoOR 2w 020 7 34200 o 03 267% 3642 242 356,00 23
PR pig: 02% 780 3M0 OE wod 2B 3566 836 390,00 229
PR sk ] 023 . 30300 (IR -] xod 7N 3566 236 390,00 2%
RS i 0234 763 330 OE wod 2R 3569 235 3200 2x
PR 25 .96 0286 753 30300 0= mod 2760 3571 234 3200 2%
PR .90 0235 751 330 OE wod 27.66 3569 233 3W00 2=
RS 296 0285 753 30300 0B . {17 7@ 335 328 390,00 2%
PR .90 0236 751 330 OE wos 27.@ 337 833 30000 2%
PO 28 03 750 33800 020

Tabela 2 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica e salinidade. Aguas coletadas em pocos da bacia do acude Favelas.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica e salinidade. Aguas coletadas em pogos da bacia do agude Trici.

Agude Trici CEp/am99 CEp/am(l) Salink

P 027 ons a,m
e 0271 02p 10,0
rms 0208 025 1n,m
[ 1 0,209 o303 15,m
PR 0278 oan7 1n,m
rme LT ] 0340 8,00

Wien o= om0 inoo

Tabela 4 - Médias por classe de amostras dos agudes Favelas (PF) e Trici (PT).

Aquriey/ Vil ™HO CEpsyom BH P ms
PF v am 3573 6,384 380,714 2,287
[} 2054 n2a4 7,00 In3 857 0,182

Tabela 5 - Matriz de correlacédo das varidveis do acude Favelas.

WETEEueT HO CEpS/om pH o ms
T 1o 0,5m 0004 0,645 -0, a2
CEpiAm -0,5m 100 0,557 a8 0,084
1] 1,004 0537 1,000 0,980 0,549
o nses ap2 1380 1,m0 a,m1

L 0402 ngoe 0,549 ap11 1,0

Tabela 6 - Matriz de correlacédo das variaveis do agude Trici.

WeTisueit HO CEpS/om pH o ms
Ll 1mo nzrr 0215 0,134 0,27s
CEpiAm 0zrr 1o 072 0,539 1,000
(] 0215 0,728 1,000 0,573 0,73
o 0,154 0539 0,573 1,000 0,532

L 027s 1mo ar: a5 1,0

Considerando os valores médios observados nas duas bacias e as correlagdes entre varidveis em especial a correlagdo positiva da
condutividade elétrica com o pH mais alcalino, na bacia do acude Favelas; e a correlacdo negativa da condutividade elétrica com
concentracao hidrogenionica do meio (pH) na bacia do agude Trici, sao fatores que reforcam a atuagao diferenciada do intemperismo nas
bacias dos dois acudes. Em especial para a bacia do acude Favelas, que se mostra em condicdes ainda mais adversas devido a maior
alcalinidade do meio, que responde com um processo mais acelerado de salinizagao.

4.2. Andlise de Componentes Principais (PCA)
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Aplicando a analise de componentes principais (PCA), modo biplot a matriz de dados, os resultados analiticos foram separados em dois
grupos (Figura 03), destacando-se acima 0s pogos amostrados na bacia do agude Favelas (PF), e abaixo o grupo de pogos amostrados na
bacia do agude Trici (PT). O resultado mostra que 0s maiores pesos para constituicao do vetor 1 que corresponde a 99,37% da
variabilidade, potencial de oxidagdao e redugcdo (ORP). Para o vetor 2 que corresponde a 0,57% da variabilidade, é a variavel
condutividade elétrica (CE uS/cm) (Tabelas 07 e 08). Portanto o potencial de oxireducao (ORP) e a condutividade elétrica sdo as
variaveis mais importantes na classificagao e separagao de amostras dos dois agudes. Apesar da temperatura da agua nao ter
apresntado um peso significativo na analise de componentes principais, entretanto as altas temperaturas aceleram as reagdes quimicas.
Como a temperaturas na bacia do agude Favelas sdo maiores que na bacia do acude Trici (Tabela 04), isso pode ser uma das causas da
maior velocidade no processo de salinizacao na bacia do acude Favelas.

Tabela 7 - Matriz das variaveis TH20, CE yS/cm, pH, ORP, TDS.

[ 3 S rwahe 2% u—r—e
] mz 217 wans
2 51 904 nsa7
s 045 0,087
a 0m2 0,m2
s 0,me 0,001
Tabela 8 - Pesos.
Werirern 1 C2 C3 rC4 s
o 1,004 nwa 0,005 0,023 0,080
CE pi/Aom 02 naza 0o 0,184 0,5%
(] 0,8 0ar2 0,7 0,985 0,00
o 1,mo a0z 0,7 0,009 0,00
s nm4a 0528 -nns2 0082 0,842
Figura 3 - Analise de componentes principais, biplot.
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4.3. Anélise Discriminante
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Aplicando a andlise discriminante multigrupos a matriz de dados, os resultados analiticos dos pocos amostrados foram separados em
dois grupos, destacando-se a esquerda os dados referentes aos pogos amostrados na bacia do acude Trici, e a direita o grupo de pogos
amostrados na bacia do agude Favelas (Figura 04). Isso mostra que as mesmas variaveis TH20, CE uS/cm, pH, ORP e TDS, estao
apresentando comportamentos diferentes como foi mostrado pela estatistica univariada, justificando, portanto, a influéncia dos
diferentes processos de salinizacdo que estao ocorrendo nas duas bacias, corroborando com as observacoes de que os dois acudes
apresentam processos de salinizacao diferenciados (NETO et al., 2002).

A andlise discriminante aplicada na analise dos resultados analiticos dos pogos também os separou em dois grupos, destacando-se a
esquerda o grupo dos pocos amostrados na bacia do acude Trici (PT), e a direita o grupo de pogcos amostrados na bacia do acude Favelas
(PF), porém a visualizagao da separagao entre os grupos ficou melhor que com a andlise de componentes principais (PCA).

Figura 4 - Analise discriminante.
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Conforme a tabela 09 na matriz de recobrimentos as amostras dos pogos PTO1, PTO3, PTO4 e PTO6 da bacia do agude Trici estao bem
classificadas. As demais amostras dos pogos PTO2 e PTO5, apesar de uma amostra do PTO2 estar classificada como PTO1 e 3 do PTO5
estarem classificadas como PT02, suas classificagoes estdao coerentes, pois sao pogos da mesma bacia do agude Trici.

As amostras dos pogos PFO1, PFO2, PFO3 e PFO5 da bacia do agude Favelas estao bem classificadas. Entretanto das 5 amostras do
poco PFO4 apesar de 3 estarem bem classificadas, outras 2 estdo classificadas como PFO1. Porém sua classificacdo esta coerente, pois
sao todos pogos da mesma bacia do agude Favelas.
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Tabela 9 - Matriz de recobrimentos.

Foges PXL PX2  PKB PKA PS5 PO FFOL P2 ARO3 PR FROS  Tolal
(o - § 3 o o o o o o o o o o 3
(o - 1 2 o o o o o o o o o 3
PR o o ') o o o o o 1} o 1] '}
(o o o o 2 o o o o o o o 2
(o 3 o 3 o o 4 o o o o o o 7
(& ] o o o o o 4 1} o o o 1] 4
PO o o o o o o a o o o o a
3 -4 o 1} o o o o o a o o 1] a
(24 -] o o o o o o o o 2 o o 2
ros o o o o o o 2 o o 3 o 5
s o o o o o o o o o o 2 2
okl 4 5 ) 2 4 4 a a 2 3 2 49

5. CONCLUSOES

A andlise estatistica dos dados das duas bacias indica que no acude Favelas as variaveis condutividade elétrica, TDS e pH tém correlagao
positiva. Ja as variaveis ORP e condutividade elétrica tém correlagao negativa nas duas bacias. Ao passo que na bacia do acude Trici a
correlagao da condutividade elétrica com o pH é negativa. Como também os valores sdo sempre maiores nas variaveis do acude Favelas.
Isso mostra que algumas varidveis comuns as duas bacias condutividade (CE uS/cm) e concentracado hidrogenioénica do meio (pH), estao
apresentando comportamentos diferentes, em ambas as bacias, portanto justificando a possivel influéncia dos diferentes processos de
salinizagao que estao ocorrendo nos dois agudes.

Considerando também a anélise estatistica multivariada das variaveis TH20, CE uS/cm, pH, ORP e TDS, tanto no acude Favelas como no
Trici, verifica-se que elas apresentam comportamentos diferentes. Portanto justificando, a influéncia dos diferentes processos de
salinizagao que estao ocorrendo nas duas bacias. Acrescente a isso o fato de que o acude Favelas, que foi construido ha mais tempo que
0 acude Trici, sangrou uma Unica vez, ha 11 anos, entretanto o agude Trici sangrou duas vezes no periodo de oito anos, quadro este
agravado com a escassez de chuvas na regido nos Gltimos anos.
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