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E graga divina comegar bem.
Gragca maior persistir na caminhada certa.

Mas a graca das gragas é ndo desistir nunca.

Dom Hélder Camara



RESUMO

Na identificacdo das possiveis fontes e cargas poluidoras das dguas superficiais da bacia
hidrografica do rio Jaibaras, desenvolveu-se um trabalho composto por trés etapas, com o
objetivo de se obter um melhor conhecimento da qualidade das dguas. Na primeira etapa
(Etapa I), identificaram-se as fontes de polui¢@o hidrica da parte alta desta sub-bacia, desde
as nascentes do rio Jaibaras e seus tributérios até o agcude Ayres de Souza. O levantamento
ocorreu no periodo de maio de 2004 a julho de 2005. As principais fontes poluidoras estdo
ligadas aos esgotos domésticos e residuos sélidos despejados no leito e préximo as
margens dos mananciais. Poucas fontes de polui¢do ligadas a agricultura foram
identificadas. O agude Ayres de Souza sofre intervencdes de esgotos domésticos,
disposi¢do de residuos sélidos, inclusive lixdes a céu aberto, carga de produtos oriundos da
piscicultura intensiva, ocupacio das Areas de Preservacio Permanente (APPs) por
balnedrios, residéncias e atividades de pecudria e agricultura. Ndo se tém dados
conclusivos sobre a contribui¢do da piscicultura para a poluicdo do manancial. Na etapa
seguinte (Etapa 2), identificou-se a influéncia do clima na variabilidade temporal e os
fatores determinantes da qualidade das dguas no agude Ayres de Souza, pelo emprego da
Andlise de Agrupamento Hierarquico (AAH) e Andlise da Componente Principal (ACP).
Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, somando 28 varidveis, foram medidos em 4
pontos distintos na bacia hidraulica, no periodo de setembro de 2004 a maio de 2005.
Observou-se por meio da AAH que a qualidade da dgua sofre maior influéncia da
sazonalidade climatica, com descontinuidade geografica no processo de agrupamentos. A
ACP mostrou que 82% da variancia total dos dados foi explicada por um modelo com duas
componentes. A primeira componente principal estd relacionada ao aporte antropogénico
na bacia hidrdulica, sendo K*, PO, Ca** ¢ DBO, os elementos de maior peso nesta
componente. A segunda componente relaciona-se ao processo de sodificagdo (Na*™ e RAS)
das 4guas pelos solos, provenientes da drea sedimentar 2 montante da bacia hidraulica. Na
ultima etapa (Etapa III), identificaram-se os parimetros quimicos mais importantes na
variabilidade espacial da qualidade da dgua no trecho perenizado do rio Jaibaras, pelo
emprego da Andlise da Componente Principal. Foram realizadas 24 campanhas de coletas
de agua, no periodo de abril/2002 a junho/2005, em dois pontos ao longo do rio (na saida
da galeria do agude Ayres de Souza e na foz). As varidveis consideradas foram: pH,
condutividade elétrica (CE), célcio (Ca®*), magnésio (Mg™), sédio (Na*), potdssio (K,
bicarbonato (HCQO73), fosfato (PO'34), cloreto (CI), amdnia (NH"4), nitrato (NO3), sulfato
(SO4) e Relagdo de Adsor¢do de s6dio (RAS). Observou-se por meio da ACP que no
inicio do trecho perenizado, a qualidade da dgua relaciona-se com trés fatores, explicando
80% da variancia total. O primeiro fator expressa uma componente mineral. Importancia
secunddria teve a poluicdo orgénica, seguida pela presenga de detergentes e esgotos
domésticos. Na confluéncia do rio Jaibaras com o rio Acarau, dois fatores explicaram 81%
da variancia total dos dados. Neste ponto, a qualidade da dgua recebe maior influéncia da
acdo antrépica (dejetos dos balnedrios, fertilizantes nitrogenados e esgotos domésticos). A
ACP permitiu verificar o efeito dos parametros quimicos na variagio espacial da qualidade
das dguas superficiais no trecho perenizado do rio Jaibaras.

Palavras-chave: Degradagdo hidrica. Estatistica multivariada. Bacia hidrografica do rio
Jaibaras. Qualidade de dgua. Poluicdo difusa.



ABSTRACT

Aiming to identify the apportionment of pollution sources/factors with a view to get better
information about the water quality at Jaibaras watershed, a research composed of three steps
was developed. In the first step (Step 1), it was identified the water pollution sources at the
upland of Jaibaras watershed until Ayres de Souza dam. The survey occurred from May/2004
to Jul/2005. The pollution sources are related about domestical sewages and land disposal,
which are poured in the river and close to the repair zones. Few pollution sources can be
related to agricultural activity. The Ayres de Souza dam is also under the effect of domestical
swage, land disposal as well as other human activities. In the second step (Step II)
multivariate statistical techniques (Cluster Analysis/Principal Component Analysis, CA/PCA)
were applied to identify weather influence on temporal variability and the factors that
determined the water quality in Ayres de Souza dam. It was measured 28 physical, chemical
and biological variables in four sampling stations sited in the reservoir, and in four different
campaigns from Sept/2004 to May/2005. The CA allowed the identification of the weather
variability influency under water quality. Two principal components were extracted,
explaining the 82% of the data variance. The first principal component was mainly associated
with K*, PO? 4, Ca’* e DBO (anthropogenic factor). The second principal component showed
a strong loading on Na" and SAR. It was basically assigned to sodicity factor. Although, there
are an intensive fishing activities in the dam it was not possible to relate this activity as a
source of water pollution. In the least step (Step 1II) PCA was applied to the data set on water
quality of the Jaibaras River, from Ayres de Souza dam to the mouth of the river, generated
during three years (Apr/2002-Jun/2005), to define pollution factors. It was measured 13
hysico-chemical variables (pH, EC, Ca®*, Mg**, Na*, K*), bicarbonato (HCO'3), fosfato (PO"
4), cloreto (CI'), amonia (NH";), nitrato (NO7), sulfato (SO’4) and Relagio de Adsorgio de
Sédio (RAS) in the two sampling stations (Ayres de Souza dam gallery and Jaibaras mouth).
At Ayres de Souza aqueduct three factors were extracted which explained 80% of the total
variance. The first factor represent “weathering” processes from rocks (meneralization factor).
The second factor can be interpreted as an organic pollution and domestical sewages. At
Jaibaras River mouth two factors were extracted, explaing 81% of the total variance in the
original data set. The identified factors were related do human action (fertilizers and
sewages). The multivariate statistical technique allowed the identification of the chemical and
weather actions over the water quality at Jaibaras River.

Keywords: Water pollution. Multivariate statistical. Jaibaras watershed. Water quality. Non-

point pollution.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

As abordagens de planejamento e gestdo que utilizam a bacia hidrogrifica como
unidade bésica de trabalho sdo as mais adequadas a compatibilizagdo da producdo com a
preservacdo ambiental. Por serem unidades geogrificas naturais, as bacias hidrograficas
possuem caracteristicas biogeofisicas e sociais integradas.

A adocdo da bacia hidrogrifica como unidade de planejamento é de aceitacdo
internacional, ndo apenas porque ela representa uma unidade fisica bem caracterizada, tanto
do ponto de vista de integracio como da funcionalidade de seus elementos, mas também
porque toda drea de terra, por menor que seja, se integra a uma bacia. (PISSARRA, 1998).

Desta forma, as bacias hidrograficas vém se consolidando como compartimentos
geograficos coerentes para o planejamento integrado do uso e ocupacio dos espagos rurais e
urbanos, tendo em vista o desenvolvimento sustentado no qual se compatibilizam atividades
econdmicas com qualidade ambiental. A subdivisdo de uma bacia de maior ordem em sub-
bacias hidrograficas torna mais vidvel a transformacdo de condi¢cdes difusas de problemas
ambientais para condigdes pontuais, facilitando sua identificacdo, seu controle e o
estabelecimento de prioridades para a operacionalizacido. (SOUZA; FERNANDES, 2000).

O crescimento demografico resulta no aumento do uso dos corpos hidricos e,
conseqiientemente, a sua degradacio pela polui¢cdo e contaminag@o. Os problemas decorrentes
destes fatores s6 poderdo ser solucionados ou minimizados mediante o conhecimento
cientifico do ecossistema, obtido através de um monitoramento constante dos corpos hidricos
naturais ou artificiais (PUERARI; CASTRO; FERREIRA FILHO, 2002). A metodologia
recomendada para o planejamento e gerenciamento de bacias hidrogrificas incorpora técnicas
de andlise integrada de recursos. As etapas iniciais do diagndstico da degradagdo hidrica
podem ser divididas nas atividades de inventdrio e levantamento de dados e informacdes
sobre as condicdes de infra-estrutura de dgua e saneamento, e o levantamento de 4reas

ambientais criticas (SOUZA; FERNANDES, 2000).

A necessidade de um controle mais eficiente da qualidade das d4guas impulsionou

a criacdo de agéncias e 6rgios reguladores, e 0 monitoramento da qualidade das dguas, cujas
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acOes tém produzido matrizes de propor¢des inadequadas a sua interpretacdo, devido ao

grande ndmero de parametros analisados. JONNALAGADDA; MHERE, 2001).

Para se conhecer a real qualidade da 4gua em uma determinada bacia é necessaria
a realizacdo de um monitoramento que, em geral, envolve muitas varidveis e gera um grande
nimero de dados. Para interpretar este grande conjunto de dados, técnicas de estatistica
multivariada como Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH) e Andlise da Componente

Principal (ACP) vém sendo largamente utilizadas.

As técnicas de estatistica multivariada promovem a redugdo dos dados e permite a
interpretacdo de diversos constituintes individualmente, uma vez que indica associa¢des entre
amostras ou varidveis, e possibilita identificar os possiveis fatores ou fontes que influenciam o
sistema de dgua (SIMEONOV et al., 2003; ANDRADE; SILVEIRA; AZEVEDO, 2003;
PALACIO, 2004).

A redugdo de varidveis através de critérios objetivos, permitindo a construcdo de
tabelas contendo maior informagdo estatistica, pode ser conseguida por meio da andlise de
componentes principais. Também ¢é possivel construir agrupamentos entre as amostras, de
acordo com suas similaridades, utilizando todas as varidveis disponiveis, e representd-los em

forma de um dendrograma (MOITA NETO; MOITA, 1998).

A AAH ¢€ utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre as varidveis,
interligando as amostras por suas associacdes, e produzindo um dendrograma de amostras
semelhantes, agrupadas entre si segundo as varidveis escolhidas. Quanto menor a distancia
entre os pontos, maior a semelhanga entre as amostras (MOITA NETO; MOITA, 1998). Porto
et al. (2004) utilizaram a andlise de agrupamento para identificar bacias hidrograficas com

caracteristicas fisicas similares no Estado do Ceara.

A ACP é uma ferramenta utilizada para explicar a variancia de um grande
conjunto de dados de varidveis interligadas com um pequeno conjunto de varidveis
independentes (componente principal). As n varidveis originais geram, através de suas
combinagdes lineares, n componentes principais, que sdo obtidas em ordem decrescente de
maxima variancia (VEGA et al., 1998; HELENA et al., 2000; WUNDERLIN et al., 2001). A
analise de componentes principais foi empregada na identificagdo dos principais constituintes
da salinidade da 4gua no Rio Acarad, Ceara (MEIRELES; ANDRADE; FRISCHKORN,
2005).
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A divisdo, em etapas, de estudos da qualidade das 4guas na bacia hidrografica do
rio Acarad (14.500 km?), vem sendo empregada devido ao grande nimero de varidveis,
permitindo a classificacdo das sub-bacias hidrograficas segundo caracteristicas quimicas e a
formulagéo de estratégias de monitoramento para a minimizag@o dos problemas encontrados.
A distribui¢do de pontos de coleta representativos da qualidade da dgua ao longo da bacia
hidrografica facilita a caracterizacdo da intensidade da poluicdo, & montante e a jusante de
reservatérios (MESQUITA et al., 2004; MEIRELES; ANDRADE; FRISCHKORN, 2005).
Assim, a aplicag@o de técnicas de estatistica multivariada, em diferentes regides da sub-bacia,

possibilita a identificacdo dos principais fatores de poluigdo.

A sub-bacia hidrografica do rio Jaibaras (1.101,87 km?), integra a bacia do rio
Acarat, abrangendo 32% da drea dos municipios inseridos nessa sub-bacia, e 7,6% da drea
desta bacia, o que torna imprescindivel o estudo de fatores de possam contribuir para a

poluicdo dos corpos hidricos.

Considerando que a qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio Jaibaras esta
diretamente relacionada com as atividades antrdpicas e as condi¢des dos servicos de dgua e
saneamento bdsico, bem como a caréncia de informacdes sobre estudos de poluicao hidrica
nesta sub-bacia hidrografica, o objetivo deste trabalho foi: a) apresentar as condi¢des de infra-
estrutura de dgua e saneamento basico da parte alta desta sub-bacia, compreendida entre as
nascentes do rio Jaibaras e seus tributdrios, e o acude Ayres de Souza, como forma de
contribuir para andlise dos fatores de degradagdo hidrica; b) identificar a influéncia do clima
na variabilidade temporal e os fatores determinantes da qualidade das dguas armazenadas no
acude Ayres de Souza, pelo emprego da Andlise de Agrupamento Hierdrquico e Andlise da
Componente Principal; e c) identificar os pardmetros quimicos mais importantes na
variabilidade espacial da qualidade da dgua no trecho perenizado do rio Jaibaras, pelo

emprego da Anélise da Componente Principal.
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CAPITULO 2

IDENTIFICACAO DAS FONTES DE POLUICAO HIiDRICA DA PARTE ALTA DA
SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAIBARAS.

RESUMO

A bacia hidrografica do Jaibaras se apresenta como unidade fundamental para o planejamento
do uso e conservacdo ambiental. O objetivo do estudo foi apresentar as condi¢des de infra-
estrutura de saneamento bésico da parte alta da bacia, compreendida entre as nascentes do rio
Jaibaras e seus tributdrios, e o agude Ayres de Souza, como forma de contribuir para anélise
dos fatores de degradacdo hidrica ao longo da parte alta desta sub-bacia. Foram realizados a
identificagdo e o georrefenciamento das fontes de polui¢do hidrica, entrevistas com moradores
e operadores de sistemas de dgua e esgoto, além de pesquisa bibliografica, no periodo de abril
de 2004 a julho de 2005. As fontes poluidoras, ao longo do rio Jaibaras e seus tributdrios,
estdo ligadas aos esgotos domésticos e residuos sélidos despejados no leito e proximo as
margens dos mananciais. As fontes de polui¢do ligadas a agricultura ndo foram significativas.
O agude Ayres de Souza sofre intervengdes de esgotos domésticos, disposicao de residuos
sOlidos, inclusive lixdes a céu aberto, carga de produtos oriundos da piscicultura intensiva
(racdo e fésforo excretado), e ocupacdo das Areas de Preservacio Permanente (APPs) por
balnedrios, residéncias e atividades de pecudria e agricultura. A pesquisa de campo mostrou
que o lancamento de esgotos domésticos no reservatorio € um problema de infra-estrutura do
distrito de Jaibaras e educacional, pois os moradores locais ndo possuem esclarecimentos
quanto aos cuidados com sua saide ou o meio em que vivem, o que dificulta um trabalho de
preservacdo da qualidade de suas dguas e controle das fontes poluidoras.

Palavras-chave: Degradacdo hidrica. Saneamento bésico. Impactos ambientais. Bacia
hidrografica do rio Jaibaras.
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ASSENMENT OF THE WATER POLLUTION SOURCES AT THE UPLAND OF THE
JAIBARAS WATERSHED.

ABSTRACT

The watershed of Jaibaras river presents itself as a fundamental unit for the planning of
environmental use and preservation. The objective of the study was to present the
infrastructure conditions of system carried out of the upper portion of the basin, which is
demarcated by the water springs of Jaibaras river, its effluents, and the repair zone of the
water basin of Ayres de Souza dam. In the period from April/2004 to July/2005, besides
bibliographical research, the identification and GPS location of water pollution sources, as
well as interviews with local residents and sewer. The pollution sources, along the river and
its effluents, are more connected to domestic sewers and solid residues which are dumped on
the river bed and near the banks of water springs. Pollution sources connected to agriculture
activities were not significant. The Ayres de Souza Dam suffers the aggression of domestic
sewers, the disposal of solid residues, including open-air dumpsters, loads of products coming
from intensive pisciculture (fish food and excreted phosphorus), and the invasion of the
Permanent Preservation Areas (APPs) by bathhouses, residences, and animal breeding and
farming activities. The survey showed up that the disposal of domestic sewage into the
reservoir is a problem of infrastructure of Jaibaras village as well as it is behavioral, since the
local residents have no knowledge about to preserve their own heath and the environment this
fact is a major hindrance to preserving the quality of waters and to controlling the pollution
sources. In spite of the change in the quality of the water after the establishment of
pisciculture activities, there is no conclusive data about their contribution to the pollution of
the water springs.

Key words: Water degradation. Basic sanitation. Environmental impacts. Jaibaras watershed.
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2.1 INTRODUCAO

Todas as 4dguas servidas sdo também denominadas esgotos ou dguas residudrias,
por possuirem em sua composi¢cdo, residuos solidos dissolvidos e em suspensdo. Sdo de
origem doméstica, industrial, agroindustrial e agricola. Estas &4guas, quando lancadas
diretamente sem qualquer tratamento, poderdo afetar de maneira adversa as microbacias, o
solo, os lengdis subterraneos, os corpos d’dgua receptores, entre outros. Assim a poluicdo
hidrica é qualquer alteracdo fisica, quimica ou biolégica das propriedades da d4gua,
concorrendo para degradacgdo da sua qualidade (CAMPOS, 2000).

A bacia hidrogrifica ¢ uma unidade geogrifica formada por uma &rea da
superficie terrestre que contribui para a formagdo e o armazenamento de um determinado
curso de dgua. Uma bacia hidrogréfica geralmente é formada por intimeras microbacias, que
possuem véarios pequenos riachos, formando sua malha de drenagem.

Aproximadamente 60 milhdes de brasileiros, moradores de 9,6 milhdes de
domicilios urbanos, ndo dispdem de coleta de esgoto. Destes 60 milhdes, cerca de 15 milhdes
de brasileiros, residindo em 3,4 milhdes de domicilios, ndo t€m acesso a dgua encanada, e
uma parcela da populagdo que tem ligacdo domiciliar ndo conta com abastecimento didrio e
nem com agua potivel de qualidade. Quase 75% de todo o esgoto sanitdrio coletado nas
cidades é despejado "in natura" nos corpos d’dgua. A car€ncia dos servigos de saneamento
bésico estd concentrada, principalmente, nos bolsdes de pobreza das grandes metrépoles, nas
cidades de até 20.000 habitantes e nas regides Norte e Nordeste do Brasil (SNSA, 2005).

O impacto imediato das precdrias condi¢des de infra-estrutura de saneamento
basico nos centros urbanos € a introducdo de agentes poluidores nos ecossistemas aquaticos
que podem comprometer a qualidade da 4dgua para os seus mais diversos usos. Assim, a
qualidade da dgua na bacia hidrogrifica estd diretamente relacionada com as atividades
antrépicas e as condi¢des dos servigos de saneamento bdsico.

De uma maneira geral, pode-se afirmar também que o comprometimento da
qualidade das dguas dos recursos hidricos do Estado do Ceara estd ligado principalmente a
falta de infra-estrutura basica de saneamento das cidades ribeirinhas (inexisténcia ou
precariedade do sistema de coleta e destinacdo final adequados dos sistemas de tratamento dos
residuos sdlidos e liquidos), e a processos de erosao e assoreamento. As fontes de polui¢do em
geral sdo difusas, provenientes principalmente de aglomerados urbanos existentes nas dreas de

preservacio dos corpos ddgua (CEARA, 2002b).
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Neste cendrio, as bacias hidrograficas apresentam-se como unidades fundamentais
para o planejamento do uso e conservacdo ambiental. O manejo integrado dos recursos
naturais deve considerar as bacias e suas sub-bacias como unidades coerentes para
planejamento, enfocando medidas inerentes a produgdo, recuperacdo e preservagdo dos
recursos naturais (SOUZA e FERNANDES, 2000).

Puerari, Castro e Ferreira Filho (2002) monitoraram as caracteristicas fisicas,
quimicas e microbioldgicas da dgua no reservatério do agcude Chile, em Morada Nova, Cear4.
O reservatério apresentou perda da qualidade da 4dgua nos periodos de baixa precipitacdo
(estagdo seca), com o comprometimento da qualidade da 4gua em razdo do aumento da
dessedentacdo animal nestes periodos.

Almeida e Schwarzbold (2003) identificaram que o fator espacial determina uma
nitida divisdo quanto a qualidade da dgua que acompanha a divisdo geogréfica existente no
arroio Cria Montenegro, no Rio Grande do Sul, com melhor qualidade no bragco formador do
arroio que corresponde a zona de menor atividade industrial e menor ocupagdo urbana, e
qualidade mais comprometida no brago que recebe efluentes industriais e despejos domésticos
em maior escala.

Estudos abordando a relagdo entre fontes poluidoras e a poluicdo hidrica ou
degradacdo do meio ambiente na bacia do rio Acaraui, Ceard, vém sendo realizados pela
EMBRAPA Agroindistria Tropical, em parceria com o Centro Federal de Educacio
Tecnolodgica do Ceard — CEFET e a Companhia Estadual de Gestdo dos Recursos Hidricos —
COGERH, como na pesquisa de Figueiredo et al. (2004), que diagnosticaram a qualidade da
dgua em se¢des de rios da bacia do Acarad.

Este trabalho tem por objetivo apresentar as condi¢des de infra-estrutura de
saneamento bdsico da regido compreendida entre as nascentes do rio Jaibaras e seus
tributérios, e o agude Ayres de Souza, como forma de contribuir para andlise dos fatores de

degradacdo hidrica ao longo da parte alta desta sub-bacia.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

A sub-bacia hidrogréfica do rio Jaibaras, que integra a bacia do rio Acaradg,
abrange uma drea de 1.101,87 km? (CEARA, 2005c¢), situa-se na regido noroeste do Estado do
Ceara (Figura 1, Mapa 1), entre as coordenadas 3°36” S e 4°10° S e 40°21° W e 40°52° W
(CEARA, 2004a).

Bacia do Acarau

40°00° 39°30
-40

W0€.

Acude
Ayres de
Souza

Sub-Bacia
do Rio
Jaibaras

s
=
i
b
02+

E;
1005

-40
40°30' 40°00" 39°30

FIGURA 1 - Bacia hidrografica do rio Acarau e sub-bacia do rio Jaibaras.
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O clima semi-arido quente, predominante no Nordeste brasileiro, ¢ marcado pela existéncia de
dois periodos definidos: um seco e longo, e outro, imido, curto e irregular. A regido é
caracterizada por forte insolacdo, indices elevados de evaporagéo, baixa umidade relativa do
ar, com chuvas de outono e temperaturas médias mensais entre 26°C e 28°C (PROJETO
MAPLAN, 2005a). Segundo a classificacdo de Koéeppen, o clima da regido se enquadra no
tipo BSw’h’.

A pluviosidade média anual € de 821,6 mm, com distribuicio unimodal e
concentragdes méaximas de marco a maio, sendo que 89,4% da precipitagdo concentra-se no
periodo de janeiro a maio, caracterizando a alta variabilidade temporal das chuvas, comum em
regides semi-aridas (CEARA, 2004a).

A sub-bacia do Jaibaras é composta pelos grupos geomormoldgicos de Ubajara e
Jaibaras. A deposicdo desta seqiiéncia se deu entre os periodos Cambriano e Ordoviciano. A
tectonica rigida que atuou sobre a bacia do Jaibaras refletiu nas unidades da seqiiéncia, que se
encontram intensamente fraturadas e falhadas, resultando no condicionamento hidrogeolégico
do tipo fissural (CEARA, 1992).

Os solos sdo predominantemente do tipo litdlico eutrdfico e distréfico (arido),
com 38% da area da microbacia, fortemente limitados pela deficiéncia de 4gua,
pedregosidade, rochosidade, concre¢des, pouca profundidade, grande susceptibilidade a
erosdo, além de relevo acidentado. Essa microbacia possui 16% de sua area com solo exposto,
com alta vulnerabilidade a acdo das chuvas que transportam sedimentos para as dreas baixas
da microbacia, no caso, o agude Ayres de Souza.

A vegetacdo predominante na microbacia € a caatinga arbustiva aberta (CEARA,
1997). Na parte alta da microbacia do Jaibaras predominam as dreas recobertas com mata
ciliar e vegetagdo densa imida nas vertentes do planalto da Ibiapaba e da serra da Meruoca.

Os municipios de abrangéncia da sub-bacia hidrogrifica do Jaibaras situam-se na
mesorregido noroeste cearense, microrregido de Sobral, e representam 2,31% da 4rea do
Estado do Ceard. Dentre os municipios de influéncia da sub-bacia, o mais populoso é Sobral
(155.276 hab.), seguido por Cariré (18.617 hab.), Graca (14.813 hab.), Mucambo (13.811
hab.) e Pacuja (5.653 hab.). Os cinco municipios possuem juntos 208.170 hab.,
correspondendo a 2,8% da populacdo do Estado do Ceara (IBGE, 2002). A sub-bacia do
Jaibaras corresponde a 32,14% da 4rea total destes municipios, residindo ai sua importancia
para a regido em estudo.

De acordo com o Indice de Desenvolvimento Municipal (IDM), que mede o nivel

de desenvolvimento alcan¢ado pelos municipios cearenses, Graga (172°), Mucambo (157°) e
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Cariré (144°), situam-se na classe 4 do ranking estadual, entre aqueles com mais baixos niveis
de desenvolvimento social no Estado. Na classe 3 do ranking encontra-se o municipio de
Pacuja (83°), numa posi¢do um pouco acima dos municipios anteriores. O municipio de
Sobral participa da classe 1 do ranking, detendo a 4° posi¢do no Ceard, sendo considerado um
padrdo de desenvolvimento social. O IDM ¢é medido a partir de indicadores sociais,
demogrificos, econdmicos e de infra-estrutura de apoio, entre os quais estd o saneamento
bdsico (CEARA, 2004b).

A parte alta da sub-bacia hidrografica do rio Jaibaras é composta pelo rio Jaibaras
até o acude Ayres de Souza, e os tributdrios: o rio Grande e os riachos, do Moreno, Mulungu,
Santo Antdnio, das Pitombas, Salgadinho, Logradouro e Trapid. As nascentes do rio Jaibaras
sdo formadas pelas bicas de Pinga, Bica Grande, Pirapora e Cintra, situadas na localidade
conhecida como Cigarro, uma drea de preservacdo permanente, na divisa dos municipios de
Sdo Benedito e Graga, na serra da Ibiapaba.

O rio atravessa dreas dos municipios de Graca, Pacuja, Mucambo e Cariré,
recebendo vdrios tributdrios até chegar ao Distrito de Jaibaras, municipio de Sobral, onde ¢é
represado pelo Acude Ayres de Souza, um dos principais reservatérios do Estado.

O Acude Ayres de Souza, concluido pelo DNOCS em 1936, situa-se entre as
coordenadas 3°45° S e 3°53” S e 40°29° W e 40°36° W (Figura 2, Mapa 2), a 23 km da sede de
Sobral. A gestdo do reservatdrio € feita pelo DNOCS em parceria com COGERH. O agude
possui uma bacia hidraulica de 12,88 km? e capacidade de 104.430.000 m3 (CEARA, 2005c¢).

O Ayres de Souza pereniza o rio Jaibaras e seus principais usos sdo: o
atendimento ao Perimetro Irrigado Ayres de Souza (391 hectares irrigados, de um total de
8.595 ha), o abastecimento da sede de Sobral (134.508 hab), do distrito de Jaibaras (7.960
hab) e outras localidades proximas, além da piscicultura em tanques-redes (600 t.ano™),

pecudria, lazer e dessedentag@o de animais.
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FIGURA 2 - Bacia do rio Acarau (parte superior) e bacia hidraulica do acude Ayres de

Souza (em destaque, abaixo).
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2.2.2 Metodologia de pesquisa

A metodologia da pesquisa foi dividida nas etapas de levantamento de
informagdes bibliograficas e cartograficas, participagdo em reunides técnicas, trabalhos de
campo, entrevistas com moradores locais e operadores de sistemas abastecimento de dgua e
esgotamento sanitario, no periodo de abril de 2004 a julho de 2005.

Durante os trabalhos de campo foram feitas visitas as comunidades rurais e sedes
dos municipios que compdem a parte alta da bacia, partindo-se das nascentes do Jaibaras,
cruzando pontes e passagens molhadas, até encontrar o ponto onde se inicia a bacia hidrdulica
pela cota de sangria do agude Ayres de Souza.

No levantamento de campo ao longo do rio e préximo a bacia hidrdulica do
reservatdrio, foram fotografadas e georreferenciadas as potenciais fontes de polui¢do, como
lixdes, drenagens de esgotos de aglomerados urbanos, Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs) e Esgotos (ETEs) e 0 uso e ocupagio irregular das Areas de Preservagio Permanente
(APPs).

As atividades de campo foram auxiliadas por técnicos da Companhia de Gestédo de
Recursos Hidricos do Ceard (COGERH), Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard (CAGECE), Servico Auténomo
de Agua e Esgoto (SAAE) de Sobral, EMBRAPA Agroindistria Tropical e representantes do

Comité das Bacias do Acarau e Coreau.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo informagdes de moradores do Distrito de Lapa, no municipio de Graga,
nucleo urbano mais préximo das cabeceiras do Jaibaras, ndo ha sinais aparentes de fontes de
poluicdo nas nascentes, sendo que o ultimo cultivo de tomate na drea de Sao Benedito data de

15 anos (Figura 3).

FIGURA 3 - Serra da Ibiapaba, ao fundo, local onde nasce o rio Jaibaras (4°44°48” S e
40°49°16” W).

A seguir sdao descritas as condicdes dos servicos de infra-estrutura de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e disposi¢do de lixo na drea de influéncia do rio

Jaibaras, e os fatores de degradacdo ambiental no acude Ayres de Souza.
2.3.1 Sistema de abastecimento de dgua

A fonte de captacdo de dgua de Cariré, Graca e do distrito de Lapa é dgua
subterrdnea. Os municipios restantes sdo abastecidos a partir da captagdo nos acgudes
Municipal (Sede de Mucambo), Coriolano de Souza Brito (Sede de Pacujd) e Ayres de Souza
(Distrito de Jaibaras e area do Instituto Nacional do Meio Ambiente (IBAMA), com o sistema
integrado Aprazivel/Ipueirinhas). A sede de Sobral € abastecida a partir do rio Acarai e do rio
Jaibaras, a jusante do acude Ayres de Souza. A operacdo dos sistemas de abastecimento de
dgua desses municipios € feita pelo SAAE e/ou CAGECE.

Nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) que abastecem Cariré, Pacujd,
Mucambo, Aprazivel e Ipueirinhas, o tratamento € simplificado, utilizando pré-cloracao,

filtracdo direta ascendente, com filtros de concreto ou fibra de vidro, e desinfec¢do com cloro.



31

Em Cariré € realizado processo de aeracdo para a retirada do excesso de ferro, popularmente
conhecido como “capa-rosa”. O sulfato de aluminio € usado como coagulante, exceto na ETA
de Pacuja (CAGECE, 2006).

As captagdes de dgua existentes no Agude Ayres de Souza, além de abastecer
parte de Sobral, atendem aos Distritos de Jaibaras e Aprazivel, a localidade de Ipueirinhas e
outras comunidades, como Aroeira, no Distrito de Coread, Pedra-de-fogo, Pau D’arco, e as
vilas localizadas no entorno do reservatério: Jud, Sdo Domingos, Mamao Beira-do-rio e
Angicos.

Aproximadamente 73% da populagdo sob influéncia da sub-bacia do Jaibaras sdo
abastecidos pela rede geral de tratamento de dgua. Dentre os municipios pesquisados, 0 menor
indice de cobertura da rede de abastecimento de d4gua é o do municipio de Graga (24%), onde
76% da captagdo € subterranea. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas das ETAs.
TABELA 1 — Condig¢des de abastecimento de d4gua nos municipios que compdem a parte alta

da sub-bacia do rio Jaibaras.

ETA / Local Operador Fonte de captacdo Tipo de tratamento
Graga / Lapa CAGECE Subterranea Simplificado'
Pacuja CAGECE Acude Coriolano de Simplificado

Souza Brito
(Corredor)
Mucambo CAGECE Acude municipal Simplificado
Cariré CAGECE Subterrdnea: 1 pogo Simplificado
Amazonas e 3 pocos
tubulares
Jaibaras, Sobral SAAE Acude Ayres de Convencional®
Souza
Jaibaras CAGECE e Acude Ayres de Simplificado
SAAE Souza
Area do CAGECE e Acude Ayres de Simplificado
IBAMA, Sobral SAAE Souza
Aprazivel/ CAGECE e Acude Ayres de Simplificado e Convencional
Ipueirinhas3 , SAAE Souza
Sobral

Dados elaborados a partir das informagdes da CAGECE, SAAE Sobral e de operadores dos sistemas.

! Simplificado: pré-cloragao /filtracio/ desinfec¢do com cloro.

% Convencional: pré-cloracdo/ floculagdo/ decantagdo/ filtragdo/ adicdo de flior/ corre¢do de pH / desinfec¢do
com cloro

3 Sistema integrado Aprazivel/Ipueirinhas, com 12 m3h’! para Aprazivel e 5 m3.h” para Ipueirinhas.
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Os resultados de campo confirmam as informacgdes levantadas pelo Projeto
Maplan (2005a), que apenas a sede municipal de Graga e o distrito de Lapa, com 186 familias,
sdo atendidos com 4gua tratada.

A populagdo de vérias comunidades bebe dgua de cacimbas ou se desloca para
outras localidades para conseguir dgua. Nesta regido foram identificados teores elevados de
nitrito no sistema de dgua do municipio, tornando a dgua ndo potdvel e aumentando a
probabilidade de risco de doengas, uma vez que o nitrito € um indicador de contaminacio
recente por matéria organica (CEARA, 2002a).

Segundo informagdes do IBGE (2002), os municipios de Mucambo e Graca
apresentam os piores indices de cobertura de dgua encanada na zona rural, respectivamente
0,5% e 2,8%.

Segundo informagdes do Projeto Maplan (2005a), cerca de 40% da populagio
rural destes municipios sofre com a escassez de dgua, mesmo durante anos de chuvas
normais, abastecendo-se de pequenos mananciais ou cacimbas, que eventualmente secam
antes da chegada da préxima quadra invernosa. A dgua disponivel € muito salobra ou poluida,
obrigando as familias a se deslocarem a procura de d4gua em outras comunidades.

Em campo, foi observado que a falta de d4gua para o consumo humano em Graga e
Mucambo relaciona-se com fatores de degradacgio dos corpos hidricos, como o desmatamento
das margens do rio e o descuido das autoridades com os servicos de saneamento basico. No
diagnéstico participativo no municipio, realizado pelo Projeto Maplan (2005b) é citada
também a falta de investimentos em constru¢do de barragens, agudes, cisternas e pocos
tubulares.

Em Pacuja, o abastecimento humano com &dgua tratada atende 9% dos domicilios
da zona rural, sendo que em 64% dos domicilios rurais a populagdo é abastecida por carros-
pipas ou utilizam carrocas, animais e outras formas de abastecimento (IBGE, 2002).

Durante os periodos de estiagens, o quadro de precariedade é agravado pela
reducdo dos indices pluviométricos, provocando a redugdo dos volumes acumulados nos
acudes e a deplecdo dos aqiiiferos a niveis criticos, comprometendo o abastecimento de dgua
nos nucleos urbanos de Graga, Pacuja e Mucambo (CEARA, 2002a).

Os baixos indices de abastecimento de 4gua observados na zona rural dos
municipios devem-se a falta de investimentos publicos que, em geral, sdo feitos
predominantemente na zona urbana dos municipios, reconhecendo no campo um lugar de
precariedade, como descrito pelo SNSA (2005). O problema serd minimizado com a

constru¢do da adutora, estagdo de tratamento e reservatdrios, que abastecerdo as sedes e
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algumas localidades dos municipios de Mucambo, Pacuja e Graga, beneficiando 27.271

habitantes (CEARA, 2005d).

2.3.2 Sistemas de esgotamento sanitario

No distrito de Lapa, municipio de Graca, o rio Grande, afluente do rio Jaibaras, ja
recebe o lancamento de esgotos domiciliares (Figura 4A) e lixo urbano no manancial (Figura
4B). Seguindo o leito natural do rio Jaibaras, foram constatados investimentos publicos para o
tratamento dos esgotos da sede do municipio de Graga. Na Figura SA € mostrada a lagoa de
estabilizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do municipio, que se encontrava

em precdrias condi¢des operacionais, no momento da visita.

(A) (B)
FIGURA 4 - Esgoto (A) e lixo (B) de residéncias em Lapa (4°05°09” S e 40°49°22” W)

Além da falta de dgua potavel, a populacdo de Graca também € prejudicada por
problemas de esgotamento sanitdrio. Na zona urbana, apenas 0,2% dos domicilios possui rede
de esgoto ou pluvial, sendo inexistente na zona rural, e 25% das residéncias ndo possuem
banheiros ou sanitirios. No meio rural o percentual eleva-se para 84% (IBGE, 2002). Os
dados de campo estdo de acordo com as informagdes do Projeto Maplan (2005a), que relata a
opinido dos moradores de Graca, segundo os quais o ndo uso de banheiros esté ligado a falta
de dgua encanada nos domicilios. As observacdes de campo indicam que o problema vem
sendo minimizado pela CAGECE, na sede municipal e no Distrito de Lapa, onde foi
construida uma rede de esgoto de 4.313 m de extensio e 392 novas ligacdes (CEARA,
2003b).



34

(A) (B)
FIGURA 5 - Lagoa de estabilizagdo da ETE de Graga (4°02°43” S e 40°45°42” W) (A) e

cemitério do municipio de Pacuja (3°58°36” S e 40°41°48” W) (B).

Ja no municipio de Pacuja foi constatado nas observagdes de campo que o rio
Poco do Cavalo, afluente do Jaibaras, recebe esgotos da sede do municipio, confirmando os
dados do IBGE (2002), pois somente 33% dos domicilios possuem sistema de esgotamento
sanitario, e s uma parte dos esgotos recebe tratamento em lagoas de estabilizagdo.

Seguindo o curso do rio Jaibaras, foi constatado que o cemitério piblico de Pacuja
localiza-se a cerca de 100 m da margem direita do manancial (Figura 5B), o que pode
ocasionar problemas de contaminag@o do lencol fredtico, contrariando a legislagdo ambiental,
uma vez que o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) proibe a instalagdo de
cemitérios nas areas de mananciais (BRASIL, 2003).

Segundo Matos (2001), as principais fontes de contaminagdo das &guas
subterraneas nos cemitérios sdo as sepulturas localizadas nas cotas mais baixas, préximo ao
nivel freatico, onde € maior a ocorréncia de bactérias, aumento do consumo do oxigénio e
acréscimo de sais minerais, aumentando a condutividade elétrica das dguas.

O municipio de Mucambo apresenta, dentre os municipios pesquisados, a situacio
mais critica quanto ao sistema de esgotamento sanitdrio. Praticamente inexiste sistema de
esgotamento, 61% dos domicilios utilizam fossas rudimentares e 78% das residéncias da zona
rural ndo tém banheiros ou sanitarios (IBGE, 2002). Em Mucambo, os problemas de saide da
populacdo estdo intimamente relacionados com a falta de acesso a 4gua potavel, a falta de
esgotamento sanitdrio e as condi¢des das estradas (PROJETO MAPLAN, 2005b).

Os ndcleos urbanos de Mucambo, Pacujd e Graga, apesar de contarem com
sistemas de abastecimento de d4gua, apresentam uma parcela de suas populacdes recorrendo a

captacdo de agua em pogos rasos, sendo elevados os riscos de contaminagéo destas dguas por



35

efluentes de fossas (CEARA, 2002a). A CAGECE, com recursos do Projeto Alvorada, vem
implantando o sistema de esgotamento sanitdrio e ampliando o sistema de abastecimento de
dgua de Mucambo (CEARA, 2005a).

No municipio de Cariré, o rio Jaibaras passa pela comunidade de Angicos, onde

moram de 35 a 40 familias, e chega a Ararius, cuja populagao é de 300 familias (Figura 6).
i ] —~ i

(A) B)
FIGURA 6 - Rio Jaibaras, em Angicos (3°52°11” S e 40°34°48” W) (A) e Ararius (3°53°28”
S e 40°36°05” W) (B).

Foi constatado que os esgotos dos domicilios de Ararids sdo despejados no
Jaibaras. As observagdes feitas no local estdo de acordo com as informacdes do IBGE (2002),
pois na zona rural de Cariré apenas 3% dos domicilios dispdem de sistema de esgotamento
sanitdrio ou drenagem pluvial e 59% dos domicilios ndo possuem banheiros ou sanitarios, o
que leva ao aumento de matéria organica, incluindo microrganismos patogénicos e
substancias quimicas téxicas no leito do rio. Estas dguas residudrias apresentam-se como
fatores potenciais de risco a saide humana, podendo provocar infec¢des parasitarias e doengas
gastrointestinais, entre outras.

Entre Ararids e Alto Feliz, no municipio de Cariré, o Jaibaras recebe outro
afluente, o riacho Santo Antdnio (3°55°12” S e 40°34°23” W).

No riacho Mulungu, outro afluente do Jaibaras no municipio de Cariré, foi
constatada a lavagem de roupas e a presenca de banhistas, proximo a passagem molhada
(Figura 7A).

Logo abaixo, o Mulungu € barrado no Assentamento de Bonito, a 4 km do ponto
onde desigua no Ayres de Souza. As margens da barragem, os produtores rurais cultivam

capim, mandioca, feijao, milho e outras culturas de subsisténcia. Mais adiante, foi observada a
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lavagem de roupas no rio, a 200 m do local onde o Jaibaras desdgua no Agude Ayres de Souza

(Figura 7B).

(A) (B)
FIGURA 7 - Passagem molhada no riacho Mulungu (3°55°21” S e 40°33’55” W) (A) e a 200
m da foz do rio Jaibaras (3°52°40” S e 40°34°53” W) (B).

Segundo o Projeto Maplan (2005), a pratica de lavagem de roupas, presenca de
banhistas e banho de animais nas fontes hidricas nos municipios de Graga e Mucambo estio
associados a questdes culturais e a extrema pobreza da grande maioria da populacio.

Ainda em Cariré, o rio Jaibaras recebe outro afluente, o riacho do Moreno, que
passa a 1 km da localidade Fazenda Varzea do Moreno (3°52°27” S e 40°36°10” W).

Na parte alta da microbacia, os afluentes da margem esquerda do rio Jaibaras sdo
o riacho das Pitombas (Figura 8A), o rio Logradouro (Figura 8B) e o riacho Trapia (Figura
8C), que nasce na Serra do Rosdrio, ndo sofrem influéncia de nicleos urbanos ou de areas de
irrigagdo.

O rio Salgadinho (Figura 8D), afluente do rio Jaibaras que passa pelo distrito de
Aprazivel (2.740 hab.), municipio de Sobral, recebe os esgotos desta vila, que ndo tem rede de
esgoto e onde ndo existem sistemas de coleta de lixo nem de drenagem pluvial (CEARA,
1999). E na localidade de Piles (Figura 8E), em Cariré, que o rio Jaibaras desdgua no agude

Ayres de Souza.



37

A) (B)

© D)

(E)
FIGURA 8 - Afluentes do rio Jaibaras - riacho das Pitombas (A) (3°51°28” S e 40°35°03”
W); rio Logradouro (B) (3°47°03” S e 40°32°11” W); riacho Trapid (C)
(3°45°12” S e 40°30°13” W); rio Salgadinho (D) (3°46°37” S e 40°32°29” W); e
rio Jaibaras, na localidade de Pil6es (E) (3°53°16” S e 40°35°44” W).
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As informagdes do IBGE (2002) indicam que somente 36% dos domicilios nos
municipios de influéncia do Jaibaras contam com rede publica de esgotos, sendo detectado o
uso de fossas e o despejo das dguas residudrias em valas, nos rios e outros escoadouros,
contribuindo para o aumento da carga poluidora ao longo da sub-bacia do rio Jaibaras. A
situacdo € ainda mais critica na zona rural, onde 70% das residéncias ndo possuem banheiros
ou sanitarios.

A falta de estrutura de saneamento basico € apontada como a principal causa de
incidéncia de diarréias, que tém ocorréncia intensificada no periodo de chuvas, quando as

fontes de abastecimento humano ficam vulnerdveis a contaminacao (CEARA, 2002a).

2.3.3 Disposicao do lixo

Como citado anteriormente, no distrito de Lapa, municipio de Graga, foi
constatada uma grande quantidade de lixo despejado nas margens do rio Jaibaras, oriundo de
residéncias construidas em APPs (Figura 9A).

Os resultados refletem a precariedade do sistema de coleta de lixo do municipio
de Graga, que, segundo o IBGE (2002), atende a somente 22% dos domicilios. Na zona rural,
os terrenos baldios e logradouros sdo os principais destinos do lixo (86%), que em muitos
casos é carreado para os corpos d’dgua. Essa pratica foi observada durante os trabalhos de
campo, entre outros locais, sob a ponte do rio Jaibaras, préximo a cidade de Pacuj4, onde foi

verificada a presenca de esgotos e lixo nas margens do manancial (Figura 9B).

(A) B)
FIGURA 9 - Rio Jaibaras, no distrito de Lapa (A) (4°05°09” S e 40°49°22” W) e sob a ponte

de Pacuja (B) (3°58°38” S e 40°42°10” W).
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Os dados descrevem a parca importincia dada & coleta de residuos sélidos,
confirmando os dados do IBGE (2002), de que na zona rural de Pacuja 63% do lixo sdo
despejados em terrenos baldios, logradouros e rios.

Em Mucambo, apesar da coleta de lixo atender a 96% dos domicilios da sede
municipal, segundo o IBGE (2002), da mesma forma a zona rural sofre com a falta de sistema
de coleta, uma vez que 95% do lixo também sao jogados em terrenos baldios e logradouros ou
despejados em rios ou lagoas.

O municipio de Cariré apresenta o quadro mais sério em relacdo a disposicao de
residuos sélidos, com apenas 18% do lixo sendo coletado pelo sistema publico. Na zona rural,

75% do lixo sdo jogados em terrenos baldios.

2.3.4 Fatores de degradacdo no agude Ayres de Souza

As atividades antrdpicas na drea de influéncia do reservatorio Ayres de Souza sdo:
a piscicultura artesanal e em tanques-redes; a pecudria e o cultivo de capineiras, sem
utilizacdo de agrotoxicos, para criacdo de gado, solto nas margens; dessedentacio de animais
e o lazer, com existéncia de balnedrios construidos na Area de Preservagdo Permanente do
acude.

Segundo depoimentos de aqiiicultores, tomado no local durante a visita, existiam
70 tanques-redes para o cultivo de peixe no reservatorio, onde era utilizada uma média de
3.500 kg.dia™ de racdo, variando de acordo com o estigio de desenvolvimento dos peixes. A
captacdo de dgua para abastecimento humano para o distrito de Jaibaras fica préxima aos

tanques-redes de cultivo de peixes (Figura 10).

FIGURA 10 - Captagdo de dgua e piscicultura em gaiolas no distrito de Jaibaras (3°46°41” S e
40°30°00” W).
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A comunidade de Sao Domingos, com 72 familias, tem como atividade principal a
piscicultura em tanques-redes, possui dgua encanada pelo Projeto Sao José, mas ndo dispde de
rede de esgotos.

A comunidade de Mamao Beira-do-Rio, com 10 a 12 familias, também vive da
pesca e do cultivo de subsisténcia. Nessa comunidade, boa parte das residéncias ndo conta
sequer com fossas sépticas (3°50°14” S e 40°32°52” W).

A piscicultura praticada em tanques-rede nos agudes publicos, como o Ayres de
Souza, constitui-se em risco potencial ao ecossistema aquatico e 4 satide humana. A ra¢io ndo
consumida pelos peixes contribui para os processos de eutrofizagdo da dgua, propiciando a
proliferacdo de cianobactérias, o que pode causar sérios riscos a satde humana, além de
prejudicar a biota aqudtica, pois os residuos da ragdo contribuem para a formagdo de amdnia
livre, substancia téxica aos peixes.

Outro problema ligado aos pontos de captagdo de dgua para abastecimento
humano € a contaminagao pelos efluentes oriundos da atividade da aqiiicultura, como residuos
de fertilizantes e restos de racdo. Os sistemas de tratamento de dgua ndo eliminam tais
substancias toxicas, que podem tornar-se cancerigenas, tanto pelo consumo da dgua quanto
pelo consumo de alimentos a base de peixe.

No sistema integrado de tratamento que abastece as comunidades de Pedra-de-
fogo, Pau D’arco, Aroeira, Aprazivel e Ipueirinhas, localizado na area de preservacdo do
IBAMA, os efluentes da lavagem dos filtros, contendo sulfato de aluminio, sdo langados no
acude (Figuras 11A e 11B). Embora o controle de qualidade seja feito pelo SAAE e pela
Prefeitura de Sobral (CEARA, 2004c), ndo hd estudo sobre o impacto causado pela carga de
aluminio lancada nas dguas aos usos para abastecimento humano e irrigacdo. Sabe-se que esta
substancia quimica prejudica o meio ambiente e a saide humana, j4 que espécies vegetais
possuem baixo nivel de tolerdncia ao aluminio, mostrando-se prejudicial a atividade de

irrigacdo, além de alterar a dindmica natural da biota.



(A) (B)
FIGURA 11 - Captagdes de dgua do SAAE (A) e da CAGECE (B) na area do IBAMA

(3°46°32” S € 40°30°17” W).

A falta de cuidados sanitdrios nos pontos de captacdo de 4gua constitui-se
problema de ordem publica, pois agudes e outros mananciais ndo podem servir, a0 mesmo
tempo, para abastecimento humano e lavagem de roupas e veiculos, dessedentagdo de animais
e balnearios, fato comum nos reservatorios do Ceara.

Com uma populacdo de 7.960 hab., Jaibaras constitui-se num dos maiores distritos
de Sobral (SOBRAL, 2004). O ntcleo central comporta a maior parte da estrutura da sede
urbana e o bairro, denominado Barragem, localizado ao sul e interligado ao centro, estrutura-
se linearmente ao longo da estrada para Cariré. As duas dreas sio separadas pela barragem do
acude Ayres de Souza (CEARA, 1999).

As habitacdes foram implantadas em APPs, os esgotos correm a céu aberto e ndo
existem sistemas de drenagem urbana nem de coleta de lixo. O Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano do Municipio de Sobral ja indicava o remanejamento destas
habitacdes para novos assentamentos em areas estaveis (CEARA, 1999).

As APPs sdo consideradas estratégicas naturais, que t&ém funcdo vital dentro de
uma microbacia, pois sdo responsaveis pela manutencdo, preservacdo e conservacdo dos
ecossistemas ali existentes, especialmente os aquéticos (MAGALHAES; FERREIRA, 2000).
Uma das fungdes ambientais das APPs, entendida na forma da lei, é a de preservar os recursos
hidricos e os solos, assegurando o bem-estar das populagdes humanas.

Nas atividades de campo foi observado que os esgotos da drea central do distrito,
que concentra atividades comerciais e residenciais, drenam para a bacia hidraulica do acude

Ayres de Souza, apresentando uma mancha de coloracdo mais esverdeada nas dguas, no ponto
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onde o dreno principal despeja os esgotos no reservatério, o que da indicios de poluicio
organica no reservatorio. O tratamento adequado das dguas residudrias € essencial para a
saude publica e ambiental, no intuito de evitar a transmissdo de doengas e reduzir o impacto
ambiental no reservatorio.

O distrito de Jaibaras possui um lixdo a céu aberto, nas proximidades de varias
residéncias e a 600 m do reservatério (Figura 12A). Com as chuvas e devido a elevada
declividade do terreno, o chorume produzido no local € facilmente carreado para o agude

Ayres de Souza (Figura 12B) (CEARA, 2004c).

(A) (B)
FIGURA 12 - Lixdo a céu aberto no distrito de Jaibaras (A) (3°46°32” S e 40°29°44” W) e

barragem do Ayres de Souza (3°47°38” S e 40°30°09”) (B).

A ma disposicao de residuos nos lixdes pode causar impactos negativos a saide
publica e ao meio ambiente. A disseminagdo de doengas transmitidas por ratos, baratas e
moscas € somada a presenca de gases e fumaca provenientes do acimulo dos residuos sélidos
e de queima, uma vez que os gases podem conter elementos téxicos e cancerigenos. A
populacdo do distrito de Jaibaras que vive proximo ao lixdo pode contrair doengas como
leptospirose, diarréias e doencas respiratérias. A poluicdo das dguas superficiais, pela
drenagem de chorume e a acumulacdo de residuos, a contamina¢do de solos, com metais
pesados e microrganismos patogénicos, a degradacdo visual paisagens e a poluicdo
atmosférica s@o os principais prejuizos causados ao meio ambiente.

Em maio de 2004, foi reinaugurado o posto de satide do Distrito de Jaibaras, tendo
como destino final de seus esgotos duas fossas sumidouros sem tratamento (3°46°24” S e
40°29°54” W). Segundo informacgdes de funciondrios do posto, os residuos hospitalares
produzidos no mesmo seriam encaminhados para Sobral, para incineragdo. De acordo com

depoimentos de moradores, anteriormente o posto de saide ndo tinha destino apropriado para
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seus efluentes, sendo carreados para o acude Ayres de Souza, o que provavelmente estaria
comprometendo a satde ptiblica da populacio.

Foram registrados trés balnedrios as margens do acude Ayres de Souza,
denominados de "Caxias", "Zé Hugo" e "Antonio da Neuza". Estes estabelecimentos de lazer
ndo possuem destinacdo adequada dos seus efluentes. Durante a inspecao foi observado que
um dos balnedarios encontrava-se tomado pelas dguas do reservatério (Figura 13), com as

fossas também mergulhadas no espelho d 4gua.

FIGURA 13 - Balneario no agude Ayres de Souza (3°46°34” S e 40°30°09” W)

Na drea, verificou-se também a existéncia de animais soltos e de residuos s6lidos
dispostos nas margens do reservatorio, bem como a ocorréncia de esgotos langados direto no
acude, banhistas, lavadeiras de roupas e a captacdo de dgua e lavagem de carros-pipas dentro
do Acude (Figura 13). Alguns moradores associam o aumento de mosquitos e ocorréncia de
doencas de pele ao actimulo de esgotos. Segundo os moradores, uma mudanga na coloracdo

da dgua estd associada a piscicultura.
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FIGURA 14 - Esgotos (A), dessedentacdo animal (B), lavagem de roupas (C) e captacdo de
dgua por carro-pipa (D) no acude Ayres de Souza (3°46°34” S e 40°30°09” W).

As descargas organicas de efluentes, as dguas percoladas de fossas sépticas e
ligagcdes clandestinas de esgotos em redes pluviais, constituem-se nas principais fontes de
poluicdo de nitrogénio e fosforo nos sistemas aqudticos. As cargas destes elementos sdo
bastante significativas nos efluentes e acabam determinado o nivel de eutrofizacio do meio.
Geralmente os lancamentos sdo pontuais e com elevado potencial poluidor, causando sérios
problemas aos usudrios das dguas e 4 biota aqudtica, bem como ao sistema de tratamento e
distribui¢ao (ANDREOLI; CARNEIRO, 2005).

A maior parte das margens do agude encontra-se desmatada, com a area de
preservacdo permanente tomada por residéncias, balnedrios e outras construgdes (Figura
15A). Um dos indicativos do desmatamento € a existéncia de 22 soltas, que sdo areas cercadas
nas margens do Ayres de Souza, no total de 1.558 ha, onde sdo desenvolvidas atividades de

pecudria. Embora a utilizacdo das vazantes seja proibida, os produtores plantam capim para
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alimenta¢@o do rebanho. Foi verificada in loco a criacdo de gado em dreas proximas ao agude
Ayres de Souza (Figura 15B).

Por outro lado, a area que se encontra protegida pelo IBAMA mostra-se em bom
estado de conservagdo. Algumas casas que existiam no local foram desapropriadas, havendo

poucas constru¢des na area.

(A) B)

FIGURA 15 - Construcao irregular de residéncias (A) e animais pastando em &drea de

vazantes do acude Ayres de Souza (B) (3°49°54” S e 40°32°19” W).

A cobertura vegetal influi no balango hidrico de uma bacia, interferindo nos
processos hidrogeoldgicos, como a interceptacdo, evaporacdo, infiltracdo e percolacdo. A
preservacdo da mata ciliar é fundamental para a manutencio das condi¢cdes naturais, uma vez
que auxilia na manutenc¢fo capacidade de armazenamento e qualidade da dgua.

O desmatamento acarreta prejuizos aos recursos hidricos, alterando a dinamica
natural das bacias hidrogréficas e causando problemas ligados & sedimentaco, assoreamento
do leito dos rios e conseqiiente diminui¢do da profundidade do leito de mananciais, o que leva
a reducdo dos niveis de oxigé€nio e eutrofizacdo da dguas do reservatdrio.

Os aspectos qualitativos ainda dependem da andlise incipiente de dados sem
consisténcia histérica, originados de trabalhos académicos isolados e programa de
monitoramento nio sistemdatico implantado na microbacia. Com a crescente necessidade e
cobranca por parte da sociedade, tem-se tentado estabelecer metodologias de monitoramento
qualitativo capazes de subsidiar medidas de mitigacdo e controle dos impactos negativos
sobre a qualidade da dgua armazenada no reservatério, resultantes de fontes de poluicdo
pontuais e difusas ao longo da bacia hidrogréfica, como observado por Ceard (2002b).

O estudo constatou também que o monitoramento da qualidade da 4dgua é feito por
diversas institui¢cdes, que ndo trabalham a temadtica de forma compartilhada, seja pelo

desconhecimento da questdo, seja simplesmente pela falta de interacéo.



46

2.4. CONCLUSAO

Os dados de campo revelaram que na parte alta da sub-bacia do Jaibaras parte
consideravel da descarga de esgotos € feita in natura nos corpos de dgua ou no solo, o que
pode comprometer a qualidade da dgua utilizada para os diversos usos, em especial para os
usos prioritarios de consumo humano e dessedentacio animal.

A auséncia de banheiros na maioria das casas do meio rural é um sério problema
que compromete a qualidade do meio ambiente e a satde publica.

O agude Ayres de Souza sofre intervengdes de diversas origens: lancamento de
esgotos domésticos, disposi¢do de residuos solidos, piscicultura intensiva (que insere grande
quantidade de matéria orginica no reservatério) e ocupagido das APPs por balnedrios,
residéncias, e atividades de pecudria e agricultura, o que dificulta um trabalho de preservacao
da qualidade de suas dguas e controle de fontes poluidoras.

O lancamento de efluentes domésticos, além de ser um problema de infra-
estrutura do distrito de Jaibaras, caracteriza-se por ser também cultural, pois os moradores da
localidade ndo possuem, em sua maioria, esclarecimento quanto aos cuidados com sua satde,
Ou Mesmo com 0 meio em que vivem.

Nao foram observadas fontes poluidoras significativas ligadas diretamente a
agricultura e, apesar da mudanca na qualidade da dgua apds o estabelecimento da piscicultura,

ndo se tem dados conclusivos sobre sua contribui¢cdo para a polui¢do do manancial.
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CAPITULO 3

A ESTATISTICA MULTIVARIADA - ANALISE DE COMPONENTE PRINCIPAL
(ACP) E ANALISE DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO (AAH)

3.1 INTRODUCAO

Para se conhecer a real qualidade da 4gua em uma determinada bacia é necessario
a realizacdo de um monitoramento que, em geral, envolve muitas varidveis e gera um grande
nimero de dados, possiveis de serem interpretados por técnicas de estatistica multivariada
como Andlise de Agrupamento Hierarquico (AAH) e Andlise da Componente Principal
(ACP), que vém sendo largamente utilizadas. Este tipo de andlise promove a redugdo dos
dados e permite a interpretacdo de diversos constituintes individualmente, uma vez que indica
associacOes entre amostras e/ou varidveis e ainda possibilita identificar os possiveis
fatores/fontes que influenciam a qualidade da dgua (SIMEONOYV et al., 2003; ANDRADE;
SILVEIRA; AZEVEDO, 2003; PALACIO, 2004).

A AAH ¢ utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre as varidveis,
interligando as amostras por suas associagdes e produzindo um dendrograma de amostras
semelhantes, agrupadas entre si segundo as varidveis escolhidas. Os dendrogramas consistem
em diagramas que representam a similaridade entre pares de amostras (ou grupos de
amostras), numa escala que vai de um (identidade) a zero (nenhuma similaridade) (MOITA
NETO; MOITA, 1998). Os dendrogramas sdo especialmente uteis na visualizacdo de

semelhancas entre amostras, onde a representacdo de graficos tradicionais ndo € possivel.

Porto et al. (2004) utilizaram a andlise de agrupamento para identificar trés
diferentes grupos de sub-bacias hidrogrificas do Estado do Ceard, sendo a densidade de

drenagem e drea de drenagem as varidveis mais importantes na defini¢do destes grupos.

A ACP é uma ferramenta utilizada para explicar a variancia de um grande
conjunto de dados de varidveis interligadas com um pequeno conjunto de varidveis
independentes (componente principal). As n varidveis originais geram, através de suas
combinagdes lineares, n componentes principais, que sdo obtidas em ordem decrescente de
maxima variancia (VEGA et al., 1998; HELENA et al., 2000; WUNDERLIN et al., 2001).

Andrade e Silveira (2002) empregaram a ACP para avaliar a importancia relativa

das diferentes varidveis envolvidas no processo da evapotranspiragdo em trés bacias
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hidrograficas da regido litoranea do Estado do Ceard, enquanto Andrade, Silveira e Azevedo
(2003) também empregaram a ACP no estudo da evapotranspiracdo em bacias hidrograficas
da regido centro sul do Estado do Cear4.

Meireles, Andrade e Frischkorn (2005) aplicaram as técnicas de AAH e ACP para
identificar os fatores e as varidveis de maior significdncia no processo de salinizacdo das
dguas de agudes e do rio Acarau, Ceara.

O programa computacional de estatistica SPSS versdo 10.0 (Statistical Package
for the Social Sciences) é utilizado na padronizacdo dos dados e na definicdo das

componentes principais e do agrupamento hierarquico.

3.1.1 Andlise de Agrupamento Hierarquico (AAH)

Nas ultimas décadas, sob o estimulo do progresso da tecnologia da computacio,
foram desenvolvidos indmeros métodos para o agrupamento de objetos. Distinguem-se dois
tipos de métodos de agrupamento: métodos nao-hierarquicos, que produzem um niimero fixo
de agrupamentos, e métodos hierdarquicos, que formam agrupamentos por meio de uma
seqiiéncia crescente de particdes de grupos — abordagem divisiva — ou de jungdes sucessivas
de grupos — abordagem aglomerativa (agrupamentos).

Para agrupar observacdes de pardmetros de qualidade de agua, ndo € possivel
estabelecer, a priori, o nimero ideal de grupos a serem formados. Neste caso, os métodos
nao-hierdrquicos sdo inconvenientes, pois sua aplicago exigiria grande esfor¢co de calculo nas
sucessivas tentativas para encontrar o nimero adequado de agrupamentos. Por isso,
normalmente adota-se o método hierdrquico de agrupamentos, que € o mais utilizado na
construcdo de agrupamentos (KELLER FILHO; ASSAD; LIMA, 2005).

A técnica da andlise de agrupamento pode ser utilizada quando se deseja explorar
as similaridades entre varidveis, definindo-as em grupos (DAVIS, 1986). No entanto, este
autor salienta a flexibilidade do método na defini¢do dos grupos. Esta flexibilidade, também,
¢ considerada por Everitt (1993) e Gnanadesikan (1997), citados por Andrade (1999), entre
outros autores, como sendo um ponto subjetivo da técnica, uma vez que tal fato permite um
consideravel grau de liberdade ao usudrio para definir o nimero de grupos em func¢do do
resultado que se deseja alcancar.

Para se minimizar a subjetividade do método, segue-se a técnica proposta por
Everitt (1993). O nimero de grupos a ser definido depende do maior ou menor grau de

homogeneidade que se deseja impor ao grupo formado. No caso dos pontos amostrados nos
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diferentes locais de uma bacia hidrdulica, se cada objeto for examinado com alta precisio
podera ser definido que cada ponto € tnico, como conseqii€éncia de sua localizacio na bacia
hidraulica. Porém, o objetivo do uso da andlise de agrupamento neste trabalho foi desenvolver
uma classificacdo que reconhecesse as semelhancas basicas entre os pontos coletados na bacia
hidrédulica, formando distintos grupos quanto a sazonalidade, de forma a entender a bacia
hidrdulica como um todo.

A técnica de agrupamento hierdrquico interliga as amostras por suas associagdes,
produzindo um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas,
sdo agrupadas entre si (MOITA NETO; MOITA, 1998). Na andlise de agrupamento, é
fundamental a definicdo de uma medida de similaridade ou de distincia entre os grupos a
serem constituidos. Como as variaveis classificatorias escolhidas sdo varidveis reais e,
portanto, sdo mensuradas em uma escala de intervalo, é conveniente adotar uma medida de
distdncia com propriedades métricas. A medida Euclidiana é a mais utilizada (EVERITT,
1993). Como as variadveis classificatorias sio mensuradas em unidades distintas, seus valores
sdo previamente normalizados, de forma a terem média igual a zero (u = 0) e variancia igual a
um (6 = 1).

A maneira mais simples de procurar agrupamentos no espago n-dimensional
consiste em agrupar os pares de pontos que estdo mais proximos (a e b), usando a distancia
euclidiana, e substitui-los por um novo ponto localizado na metade da distancia entre eles. Na
sua interpretagdo, quanto menor a distincia euclidiana entre os pontos maior a semelhanca

entre as amostras (MOITA NETO; MOITA, 1998). A distancia euclidiana (x,,) € dada por:
2 2
Xop = Z(daj - dbj) (3.1)

Este procedimento, quando repetido até que todos os pontos sejam agrupados em
um s6 ponto, leva a constru¢do do dendrograma, onde, no eixo horizontal sdo colocadas as
amostras e, no eixo vertical, o indice de similaridade, Sij, entre os pontos i e j, calculado

segundo a seguinte expressao:

Sy=1-— (3.2)

mdx
onde d;; € a distancia entre os pontos i € j € dmgx € a distdncia maxima entre qualquer par de

pontos.
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Os dendrogramas sao construidos diretamente por todos os programas estatisticos
que fazem classificacdo dos dados através de agrupamento hierdrquico - Hierarchical
Analysis ou Cluster Analysis (MOITA NETO; MOITA, 1998). Para a identificacdo dos
grupos de pontos de amostragem que expressassem uma maior similaridade utilizou-se a
andlise de agrupamento através do software SPSS 10.0. Quando se aplica andlise de
agrupamento com o propésito de se identificar pontos similares, é muito importante a escolha
do niimero de grupos a serem formados e do algoritmo a ser usado.

Virias técnicas de agrupamento hierdrquico t€m sido propostas, destacando-se,
dentre as mais utilizadas, a ligagdo simples (single linkage method); ligacdo completa
(complete linkage method); método centréide (centroid method); método da mediana (median
method); método da média dos grupos (group average method) e método da varidncia minima
(Ward's method) (EVERITT, 1993).

A escolha de uma dessas técnicas € de certa forma subjetiva. Neste trabalho,
utilizamos o método da varidncia minima (Ward, 1963), no qual a formacdo dos
agrupamentos em cada estdgio da hierarquia € avaliada pela soma dos quadrados dos desvios
em relacdo ao centro de gravidade dos grupos, geralmente indicada por R2. O critério para a
fusdo de cada par de grupos € o de que seja obtido o menor acréscimo possivel no valor de R2.

Segundo Hartigan (1985), ndo existe um método plenamente satisfatério para a
determinagdo do numero ideal de grupos. Com esse propésito, utilizamos o Critério Ctibico
para Agrupamento, instituido por Sarle (1983). Esse critério baseia-se na constru¢do de uma
medida, indicada por CCC (Cubic Clustering Criterion) que compara os valores observados
de R? com uma aproximacdo de E (R?), ou seja, de seu valor esperado. Calcula-se o valor de
CCC ap6s cada etapa da construgdo hierdrquica dos grupos. Quando o CCC ¢é positivo, os
valores observados de R? s@o superiores a E (R2), indicando a provdvel existéncia de novos
agrupamentos significantes. Milligan e Cooper (1985) compararam o desempenho de um
grande nimero de critérios para determinar o nimero ideal de grupos, chegando a conclusio
de que o CCC foi um dos que apresentaram melhores resultados.

Neste trabalho, os dados foram normalizados (Z-scores) e tratados pelo método
de ligacdo de Ward, com o quadrado da distdncia Euclidiana como medida de similaridade,
como nos trabalhos dos pesquisadores Moita Neto e Moita (1998), Simeonov et al. (2003) e
Meireles, Andrade e Frischkorn (2005).

A técnica de Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH) foi empregada neste
estudo para identificar os parametros determinantes da variabilidade temporal (sazonalidade)

da qualidade da dgua na bacia hidraulica do acude Ayres de Souza.
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3.1.2 Anélise da Componente Principal (ACP)

A andlise de componentes principais € aplicada para avaliar associa¢des entre as
variaveis, evidenciando o peso individual dos elementos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
padronizam a qualidade da d4gua dos mananciais.

A ACP consiste em reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de
eixo mais conveniente para a andlise de dados. As n varidveis originais geram, através de suas
combinagdes lineares, n componentes principais, cuja principal caracteristica, além da
ortogonalidade, € que sdo obtidas em ordem decrescente de mdxima variancia.

A ACP possibilita, ainda, o julgamento da importincia das varidveis originais
escolhidas, ou seja, as varidveis originais de maior peso na combinacdo linear das primeiras
componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista estatistico (WUNDERLIN
et al., 2001).

A ACP € composta pelas seguintes etapas:

a) Normalizagdo dos dados:

Um problema encontrado na aplicacdo de modelos estatisticos multivariados é que
estes dependem das unidades e escalas em que as varidveis foram medidas. Enquanto, por
exemplo, a Condutividade Elétrica (CE) é medida em deciSiemens (dS.m™), o fosfato (PO>,)
é medido em mg.I", e Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) é adimensional. Esta limitagdo é
superada com a normalizagdo dos dados, com média igual a zero (u = 0) e varidncia igual a
um (6 = 1), tornando a variancia independente da escala em que os dados originais foram
medidos. Assim, para os pontos amostrados, a matriz dos pardmetros originais, expressos em

unidades e escalas distintas, ¢ normalizada pela relagéo:

y, =4 71 (3.3)

Em que:

Xjj : representa o valor observado da j-ésima e i-ésima varidvel;
X;: representa a média da amostra X;

S;: representa o desvio padrdo da varidvel X ;

Y, : representa a observacdo da varidvel j-€sima e i-ésima normalizada.
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b) Defini¢do da matriz de correlagdo:

A partir dos dados normalizados, € elaborada a matriz de correlacdo [R]xp), para
os pontos, sendo “p” o numero de parametros analisados, seguindo Dillon e Goldstein (1984).
A matriz de correlacio R, definida pela equagcdo a seguir, representa a base para

transformac@o das varidveis ortogonais em fatores:

1 -t
R= 1(DZSD2J (3.4)
n f—
Onde:
D% matriz diagonal (p X p);
{ 1 } 0 0 . 0 0 0
0 I 0 . 0 0 0
LZ){; /(N—l)}
L/ZX&J/(N—IJ
b ) . . , . .
L/ZXE,.J, /(an}
\/ZX(’N{/(N—IJ
[JZX&,{/(N—I)}
3.5)
S=X,X, (3.6)
Onde:

S: € a matriz dos quadrados das médias;
X’ 4: € a matriz transposta de X;
Xg4: € a matriz normalizada dos dados.
A matriz de correlacdo é composta pelos “p” parametros de qualidade de dgua

analisados no estudo que se pretende desenvolver.
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Segundo Norusis (1990), se as correlagdes entre os pardmetros forem pequenas, é
possivel que o modelo ndo se aplique. Apds a definicdo da matriz de correlacdo, verifica-se
entre os parametros aqueles mais especificos, visto que a finalidade da ACP € obter “fatores”

que ajudem a explicar estas correlacdes.
c) Andlise de sensibilidade das varidveis pelo teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO):

Ap6s ser computada a matriz de correlacdo, desenvolve-se o teste de
adequacidade, para averiguar se o modelo da ACP pode ser aplicado aos dados levantados
neste estudo. Para tanto, aplica-se o teste Kayser-Mayer-Olkim (KMO), proposto por Kaiser
(1974 citado por NORUSIS, 1990), que afere a consisténcia dos dados. O indice de adequagio
de Kaiser-Meyer-Olkin compara as magnitudes dos coeficientes de correlagdo observados
com as magnitudes dos coeficientes de correlagdo parcial, produzindo um indice KMO
(MONTEIRO; PINHEIRO, 2004; DUCHARNE, 2004). Quanto mais elevado for este indice,
mais adequada € a realizacdo da andlise fatorial. O indice KMO ¢é obtido pela seguinte

equagao:

2
KMO 22 (3.7)

Zi¢jzrzy-2+zi¢jza§

Onde:

r;j: coeficiente de correlagdo simples entre as varidveis i € j;

a;: coeficiente de correlacdo parcial entre as varidveis i e j.

O célculo dos coeficientes de correlacdo parcial é feito sempre que se deseja
controlar, do ponto de vista estatistico, a influéncia de uma varidvel na relacdo linear
eventualmente existente entre duas outras variaveis. O coeficiente de correlacio parcial entre
duas varidveis, controlado por um conjunto de outras varidveis, deve ser interpretado como a
correlacdo existente entre essas duas variaveis, controlando-se os efeitos das demais variaveis.

O coeficiente de correlagdo parcial ¢ um indicador da adequag¢do da matriz de
correlacdes a aplicacdo de uma andlise de componentes principais. Se as varidveis partilharem
fatores comuns, os coeficientes de correlacdo parcial entre os pares de varidveis devem ser

pequenos, quando os efeitos lineares das outras varidveis forem eliminados. As correlacdes
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parciais sdo, entdo, estimativas das correlagdes entre os fatores tinicos e devem estar préximas
de zero, quando os pressupostos da andlise fatorial sdo cumpridos (DUCHARNE, 2004).
Estudos de correlacdo indicam se duas (ou mais) varidveis estdo associadas, ou
seja, se quando uma destas varia a outra (ou outras) também varia (m). Quando se tem, por
exemplo, trés varidveis X;, X, e X3, pode-se querer estudar a correlagdo existente entre elas
tomando-se duas a duas varidveis. Assim, 1y, seria o coeficiente de correlacdo entre X; e X»,
113, entre X; e X3, etc. Contudo, estes indices medem a correlagao total entre as varidveis, ou
seja, ndo descontam o efeito da terceira varidvel presente no estudo. Conseqiientemente, se é
desejado o célculo da correlagdo parcial de X; e X, esta deve ser calculada pelo indice de

correlacdo parcial (RAMOS, 2005):

o — N3y

r, = (3.8)
S Ja=ra-n)

Valores de KMO < 0,5 indicam que o modelo ndo se aplica aos dados em estudo
(NORUSIS, 1990; FERREIRA, 1999).

Quando a soma dos coeficientes de correlag@o parcial, ao quadrado, entre os pares
de variaveis, for pequena, comparada & soma dos coeficientes de correlagdo simples, as
medidas de KMO serdo préximas a 1, indicando que ndo hé restricdo ao uso do modelo da
andlise dos fatores.

Para a escolha dos parimetros que mais se correlacionam entre si € realizada uma
analise de sensibilidade, retirando-se e acrescentando-se, alternadamente, cada um dos
parametros, e avaliando-se as alteracdes nos valores das correlagdes e no teste de

adequacidade.

d) Extracdo do nimero de componentes e comunalidade de cada variavel:

O ndmero de componentes extraidas é definido pelo critério das raizes
caracteristicas (eigenvalues), que considera somente componentes com autovalor (varidncia)
superior a um. Este critério foi proposto por KAISER (1958 citado por NORUSIS, 1990) e
fundamenta-se no fato de que qualquer fator deve explicar uma varidncia superior aquela

apresentada por uma simples varidvel.
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O valor da comunalidade de cada item € um critério da adequacdo da matriz de
correlacdes a aplicagdo de uma andlise de componentes principais. A comunalidade de um
item consiste no somatdrio das varidncias explicadas pelos diversos fatores; quanto mais
elevada for, mais a variincia do item € explicada pelos fatores comuns (DUCHARNE, 2004).

A comunalidade expressa a varidncia referente a cada varidvel, que pode ser
explicada pelos fatores correspondentes desta varidvel, com valores variando de zero a um. As

comunalidades, de cada varidvel, sdo estimadas pela seguinte equacao:

VX, =>.C; (3.9)
onde:
VX : que explica a variancia contida na varidvel Xj; ;

C;; : representa o valor da componente referente a varidvel Xj;.

e) Extracdo dos fatores de cada componente, determinando os fatores representativos da

qualidade da agua:

O objetivo da extragdo de fator empregada neste estudo é determinar os fatores
representativos da variabilidade da qualidade da dgua na bacia hidrdulica do acude Ayres de
Souza e no trecho perenizado do rio Jaibaras, com o minimo de perda das informacdes
contidas no total dos dados. Os fatores sdo estimados pela ACP, que é formada por
combinagdes lineares das varidveis observadas.

A relagdo entre os fatores e as varidveis individuais é definida pela matriz das
componentes obtidas na fase de extracdo, decorrente dos valores atribuidos ao fator.

A primeira componente principal é a combinacdo entre as varidveis que
respondem pela maior varidncia na amostra. A componente principal C1 detém mais
informac@o estatistica que a componente principal C2, que por sua vez tem mais informacao
estatistica que a C3, e assim por diante (MOITA NETO; MOITA, 1998). Assim, a segunda
componente principal responde pela segunda maior varidncia, sem estar correlacionada com a
primeira. Componentes sucessivas explicam por¢des progressivamente menores da varidncia
da amostra total, sem apresentar correlagdo com as componentes anteriores (DILLON;
GOLDSTEIN, 1984).

Segundo Ferreira (1999), o modelo matematico para ACP € semelhante a uma

equacgdo de regressdo multipla, onde cada varidvel € expressa como uma combinagao linear de
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fatores que ndo sdo observados de fato. A expressdo do modelo para a i-ésima variavel
normalizada é:

X, =AF+A,F, +..+ A F, +U, (3.10)
Onde:
F: fatores comuns das variaveis;
A’s: pesos atribuidos aos fatores F;
U: erro estatistico.

O modelo assume que os erros estatisticos ndo t€m correlacio com os fatores
comuns. Os fatores sdo deduzidos das varidveis observadas e podem ser calculados como
combinagdes lineares. E possivel que todas as varidveis contribuam para o fator de qualidade
da dgua, no entanto, espera-se que um Unico subconjunto de varidveis caracterize a qualidade
da 4gua, como o indicado pelos grandes coeficientes. A expressdo geral para a estimativa do

fator k-ésimo fi é:
p
[i =D WX, =W, X, +W, X, +..+W, X, (3.11)
i=1

onde:
W: coeficiente de contagem de cada fator;

p: ndmero de varidveis.
f) Transformagdo dos fatores:

Mesmo com a matriz das componentes obtidas na fase de extragdo, cujo resultado
descreve a relacdo entre os fatores e as varidveis individuais, em geral, os fatores que
compdem a matriz apresentam valores de dificil interpretacdo.

Esta limitagdo € superada pelo procedimento de transformacdo ortogonal (rotacio
da matriz das cargas fatoriais) - método Varimax, que tem por finalidade minimizar a
contribuicdo das varidveis com menor significincia no fator (WUNDERLIN et al., 2001),
gerando uma nova matriz, de mais facil interpretacdo (DILLON; GOLDSTEIN, 1984). A
rotacdo ndo afeta o valor de ajuste de uma solucdo de fator, ou seja, embora mude a matriz de
fator, a comunalidade e percentagem de varidncia total explicada ndo sdo alteradas. Porém, a
percentagem de varidncia considerada por cada um dos fatores faz a mudanca.

O processo maximiza a varidncia entre os fatores, alterando a raiz caracteristica

sem afetar a proporcdo da varidncia total explicada pelo conjunto (MONTEIRO; PINHEIRO,
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2004). Apds a rotacdo, as varidveis passam a apresentar pesos préximos a um ou a zero,
eliminando valores intermedidrios que dificultam a interpretacdo dos fatores.

O modelo de rotagdo ortogonal Varimax é adotado devido sua facilidade de
interpretagdo e emprego freqiiente em estudos de qualidade de dgua, como nos trabalhos de
Andrade, Silveira e Azevedo (2003) e Palacio (2004).

Os fatores extraidos pela técnica da ACP foram empregados no estudo para
identificar os parimetros determinantes da variabilidade da qualidade da dgua na bacia

hidréaulica do agude Ayres de Souza e no trecho perenizado do rio Jaibaras.
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CAPITULO 4

EMPREGO DA ESTATISTICA MULTIVARIADA NA IDENTIFICACAO DOS
FATORES DETERMINANTES DA QUALIDADE DE AGUA: CASO DO ACUDE
AYRES DE SOUZA.

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar, por meio de técnicas de
estatistica multivariada (Andlises de Agrupamento Hierdrquico — AAH e Andlise da
Componente Principal - ACP), os fatores e as varidveis de maior significincia, e a
variabilidade temporal na qualidade das dguas do agcude Ayres de Souza. Os pardmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos, somando 28 varidveis, foram medidos em 4 pontos distintos na
bacia hidrdulica, no periodo de setembro de 2004 a maio de 2005. Observou-se por meio da
AAH que a qualidade da 4gua sofre maior influéncia da sazonalidade climdtica, com
descontinuidade geogréifica no processo de agrupamentos. Na ACP, 82% da varidncia total
dos dados sdo explicados por apenas 6 varidveis, em um modelo com duas componentes. A
primeira componente principal esta relacionada ao aporte antropogénico na bacia hidraulica,
sendo K*, PO'34, Ca* e DBO, os elementos de maior peso nesta componente. A segunda
componente relaciona-se ao processo de sodificacdo natural das &guas pelos solos,
provenientes da 4drea sedimentar a montante da bacia hidrdulica, sendo Na® e RAS os
elementos de maior peso nesta componente.

Palavras-chave: Agua superficial. Anélise de agrupamento. Polui¢io orginica.
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THE APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICS TO IDENTIFY
DETERMINATING FACTORS OF WATER QUALITY: THE CASE OF AYRES DE
SOUZA DAM.

ABSTRACT

Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) were applied to the data set
on water quality from Ayres de Souza dam sited in Jaibaras River, Ceard, Brazil to identify
factors and the most significant variables on water. The physical, chemical and biological
parameters, in a total of 28 variables, were measured at four sample sites in four campaigns
from sept/2004 to mai/2005. Multivariate statistical techniques, (PCA and CA), allowed the
identification climatic influence on water quality as well as the variables that explain the
major percent of total variance. Two components were identified as responsible for the data
structure, explaining 82% of the total variance of the data set, which were related with only
six variables. Model showed that the first component (58% of variance) was highly loaded
with K¥, PO’34, Cae DBO, which is mainly related to anthropogenic activities. The second
one (24% of variance) was related to sodicity (natural process) where Na* e RAS were the
most important variables.

Keywords: Surface water. Cluster analysis. Organic pollution.
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4.1 INTRODUCAO

A qualidade da dgua de uma microbacia € influenciada por diversos fatores, dentre
eles, o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, o tipo, o uso e o manejo do solo da
bacia hidrogréfica (PEREIRA, 1997). Os virios processos que controlam a qualidade da dgua
de determinado manancial compdem o ecossistema, motivo pelo qual alteracdes de ordem
fisica, quimica ou climdtica na bacia hidrogridfica podem modificar a sua qualidade

(ARCOVA; CESAR; CICCO, 1998).

Grande parte dos centros urbanos utiliza represas para captacdo de dgua bruta.
Estes reservatdrios sdo ambientes lacustres resultantes do barramento artificial de cursos
d’4gua, criados normalmente como o objetivo de armazenamento de dgua e contencdo de
cheias,, regularizando a vazdo e a disponibilidade nos rios préximos aos centros urbanos.
Normalmente localizam-se em dreas que vém sendo pressionadas de forma crescente pela
expansdo urbana irregular, falta de infra-estrutura bésica (saneamento e lixo) e degradacao do

solo em suas bacias hidrograficas (ANDREOLI; CARNEIRO,2005).

Esses fatores, associados as caracteristicas intrinsecas desses novos ambientes tém
induzido a problemas crescentes na qualidade da dgua para abastecimento publico, com

acumulo de poluentes e desenvolvimento de algas potencialmente produtoras de toxinas.

A preservacdo dos recursos hidricos nos reservatdrios constitui problema
complexo, cujo equacionamento depende da articulagdo de esfor¢os conjuntos entre todas as
esferas do setor publico, especialmente aquelas detentoras de instrumentos de controle do uso
e ocupacdo do solo e de fiscalizacdo e monitoramento da qualidade das dguas e da poluicio

hidrica, visando controlar as ocupacdes e minimizar os impactos sobre 0os mananciais.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que o comprometimento da qualidade das
dguas dos recursos hidricos do Estado do Ceard estd ligado principalmente a falta de infra-
estrutura bdsica de saneamento (inexisténcia ou precariedade do sistema de coleta e
destinagdo final adequados dos sistemas de tratamento dos residuos sdlidos e liquidos) das
cidades ribeirinhas e a processos de erosdo e assoreamento. As fontes de poluicdo em geral
sdo difusas, provenientes principalmente de aglomerados urbanos existentes nas dreas de

preservagio dos corpos d“dgua (CEARA, 2002).

No caso dos reservatdrios, a necessidade de se conhecer a magnitude e natureza

dos impactos antrépicos negativos sobre a qualidade de suas dguas torna-se ainda mais crucial
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e urgente, jA4 que o regime léntico € propulsor de fend6menos como a eutrofizagdo e a
salinizagdo. A avaliacdo da qualidade da dgua, bem como sua evolugdo no tempo-espago, s
serd possivel através da implementagdo de programas sistemdticos de monitoramento,
resultando em séries histdricas que, futuramente, possam ser analisadas a fim de estabelecer-
se padrdes de distribuicdo sazonais e espaciais para indicadores bidticos e abidticos. O
conhecimento destas variagdes poderd ser manipulada e utilizada para a previsdo da qualidade
da 4gua durante o ano hidroldgico, além de subsidiar parametros de operacdo dos

reservatérios (CEARA, 2002).

Os componentes que alteram o grau de pureza da d4gua podem ser definidos por
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, traduzidas na forma de pardmetros de

qualidade de 4gua (ESTEVES, 1988; VON SPERLING, 1995).

A existéncia de diferentes fatores pode afetar a qualidade das dguas de uma bacia
hidrogréifica. As técnicas de estatistica multivariada - Andlise de Agrupamento Hierdrquico
(AAH) e Andlise da Componente Principal (ACP) — foram aplicadas aos parametros
analisados para identificar o efeito do clima sobre a variabilidade temporal da qualidade das
dguas e avaliar os fatores determinantes, naturais e antrdpicos, da qualidade das dguas

armazenadas no agude Ayres de Souza, localizado no rio Jaibaras.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

O rio Jaibaras nasce na Serra da Ibiapaba, e atravessa os municipios de Graga,
Pacuja, Mucambo e Cariré, até chegar ao Distrito de Jaibaras, municipio de Sobral, onde é

represado pelo agude Ayres de Souza (Figura 16, Mapa 1).

O laboratério natural deste estudo foi a bacia hidraulica do agude Ayres de Souza,
com 12,88 km? e capacidade de 104.430.000 m3. A barragem (3°47°38” S e 40°30°09” W) é
do tipo terra cortina-concreto, com 358 m de extensdo e 0,60 m de largura de coroamento,
com 28,8 m de altura mdxima. O sangradouro é do tipo Perfil Creager, com 173 de largura e
2 m de lamina maxima. A cota de sangria € 95 m. A tomada d’dgua é do tipo galeria tubular
dupla, com 90 mm de diametro e 103 m de comprimento (CEARA, 2005¢).

O acude Ayres de Souza pereniza o rio Jaibaras e seus principais usos sao o
atendimento ao Perimetro Irrigado Ayres de Souza, com uma vazdo regularizada de 1,9 ms”
(CEARA, 2005¢), o abastecimento da sede de Sobral, do distrito de Jaibaras e outras
localidades proximas, além da piscicultura em tanques-redes, pecudria, lazer e dessedentacdo

de animais.

O reservatdrio situa-se entre as coordenadas 3°45° S e 3°53 S e 40°29° W e

40°36° W (Figura 2, Mapa 2).

O clima é o semi-drido quente (BSw’h’), segundo a classificagdo de Koeppen,
com temperaturas médias mensais superiores a 25°C. A pluviosidade média anual é de 821,6
mm, com distribuicdio unimodal e concentracdes mdximas de marco a maio, de alta
variabilidade temporal (CEARA, 2004a). Os solos sdo do tipo litélico eutréfico e distréfico

(4rido) e a vegetacdo predominante é a caatinga arbustiva aberta (CEARA, 1997).

As campanhas de coleta ocorreram nos meses de setembro e novembro de 2004,
correspondendo a uma estacdo seca (julho a dezembro); e mar¢o e maio de 2005, periodo
correspondente a estagdo chuvosa na regido (janeiro a junho), totalizando 16 amostras
(Apéndice A). As coletas das dguas foram realizadas em quatro pontos distribuidos ao longo

do reservatério (Figura 16, Tabela 2, Mapa 2).
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TABELA 2 - Posi¢do geogréfica dos pontos amostrados no acude Ayres de Souza.

Ponto Latitude S Longitude W Local

AS-01 3°47°48” 40°30°33” Pr6ximo a parede auxiliar do acude Ayres de
Souza

AS-02 3°46°52” 40°30°24” Captacio de 4gua da Companhia de Agua e

Esgoto do Estado do Ceard (CAGECE) e
piscicultura em gaiolas

AS-03 3°48°14” 40°31°35” Ponto intermediério (piscicultura em gaiolas), na
localidade de Sao Domingos

AS-04 3°49°56” 40°32°20” Entrada do rio Jaibaras no acude Ayres de Souza

As andlises de dgua foram realizadas pelo Laboratério Integrado de Aguas de
Mananciais e Residudrias (LIAMAR), do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
(CEFETCE), de acordo com a metodologia apresentada por APHA (1998). Os parametros
analisados foram agrupados em aspectos fisico, quimico e bioldgico, seguindo a classificacio
apresentada por Botelho (2000).

a) Aspectos fisicos: cor (Uh), turbidez (uT), s6lidos totais (ST), s6lidos suspensos totais
(SST) e sélidos dissolvidos totais (SDT);

b) Aspectos quimicos: pH, cdlcio (Ca*?), magnésio (Mg*), sédio (Na*), condutividade
elétrica (CE), Razdo de Adsor¢do de Sdédio (RAS), potdssio (K"), bicarbonato (HCO),
fosfato (PO'34), amoénia (NH,), nitrato (NO7), oxigénio dissolvido (OD), orto-fosfato
solivel (OPS), nitrito (NO7), silica, nitrogénio orginico (N. Org), nitrogénio Kjeldahl
total (NTK), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), dureza de calcio, dureza de
magnésio, dureza total (Ca®* + Mg™*);

c) Aspectos biolégicos: clorofila "a" e colimetria (CTT).



71

4.2.2 Técnicas de estatistica multivariada

A existéncia de diferentes fatores pode afetar a qualidade das dguas. As técnicas
de estatistica multivariada - Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH) e Andlise da
Componente Principal (ACP) - foram aplicadas aos parametros analisados para identificar o
efeito do clima sobre a variabilidade temporal da qualidade das dguas e avaliar os fatores
fundamentais que governam as caracteristicas gerais das d4guas na bacia hidraulica.

O programa computacional de estatistica SPSS versdo 10.0 (Statistical Package
for the Social Sciences) foi utilizado na padronizacdo dos dados e na definicdo das
componentes principais e do agrupamento hierdrquico. No SPSS, a op¢do de componentes
principais aparece no menu através de uma de suas finalidades: a reducdo dos dados. As
componentes principais também podem ser obtidas como um dos métodos da andlise de
fatores (Factor Analysis).

A matriz de dados foi composta por 448 valores (28 varidveis amostradas em 4
pontos, com 4 repeticdes, de setembro de 2004 a maio de 2005), que foram normalizados com
o objetivo de eliminar possiveis problemas devido a existéncia de medidas em diferentes
escalas e unidades. Os 3 valores perdidos de coliformes termo-tolerantes (CTT) no més de
maio de 2005, para os pontos AS-01, AS-02 e AS-03, foram completados pela média dos
dados vizinhos, conforme trabalho de Meireles, Andrade e Frischkorn (2005). A matriz de

dados originais estd disposta no Apéndice A.

4.2.2.1 Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH)

A partir da matriz de dados normalizados, foram agrupados os pares de pontos
mais proximos, usando a distincia euclidiana, e substitui-los por um novo ponto localizado na
metade da distdncia entre eles. Quanto menor a distincia euclidiana entre os pontos, maior a
semelhanca entre as amostras. Este procedimento foi repetido até que todos os pontos fossem
agrupados em um sé ponto, levando a constru¢do do dendrograma, onde, no eixo horizontal
sdo colocadas as amostras e, no eixo vertical, o indice de similaridade, Sij, entre os pontos i e

j, calculado segundo a expressao:

S, =1- y . (3.2)

mdx

onde: dij: distancia entre os pontos i € j; dymsx: distdncia mdxima entre qualquer par de pontos.
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A AAH foi aplicada para detectar a similaridade dos grupos entre os locais amostrados
quanto a sazonalidade (AS-01, AS-02, AS-03 e AS-04). Os dados foram normalizados (Z-
scores) e tratados pelo método de ligacdo de Ward, com o quadrado da distancia Euclidiana
como medida de similaridade, como nos trabalhos dos pesquisadores Moita Neto e Moita
(1998), Simeonov et al. (2003) e Meireles, Andrade e Frischkorn (2005).

O roteiro de obteng¢do dos resultados da AAH estd apresentado no Apéndice D.

4.2.2.2 Andlise da Componente Principal (ACP)

A ACP no estudo da qualidade das dguas da bacia hidrdulica do acude Ayres de

Souza foi composta pelas seguintes etapas:

a) Normalizacio dos dados:

A normaliza¢do dos dados, média igual a zero (u = 0) e variincia igual a um (G =
1), para os pontos AS-01, AS-02, AS-03 e AS-04, a matriz dos pardmetros originais,

expressos em unidades e escalas distintas, foi normalizada pela relacéo:

Y, =—21—~ (3.3)

Em que:

Xj : representa o valor observado da j-€sima e i-€sima variavel,
X;: representa a média da amostra X;;

S;: representa o desvio padrdo da varidvel X ;

Y ; : representa a observacdo da varidvel j-ésima e i-ésima normalizada.

b) Defini¢cdo da matriz de correlagdo:

A partir dos dados normalizados, foi elaborada a matriz de correlagdo [R]2gx28),
para os pontos, sendo 28 o nimero de pardmetros analisados, seguindo Dillon e Goldstein
(1984). A matriz de correlagdo R, definida pela equacido a seguir, representa a base para

transformagdo das varidveis ortogonais em fatores:
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-1 -l
R= ll[DzSDZJ (3.4

Onde:
D% matriz diagonal (28 x 28);

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
L > X2 /(N—l)}
0 0 1 . 0 0 0
L ZX%J(N—]J
D_1/2 _ . . . . . .
0 0 0 I 0 0
L/ZXE,I, /(N—IJ
0 0 0 0 1 0
L/ZXEQ.Q/(N—I)}
0 0 0 0 0 !
L/ZXVQY;/(N—I)}
3.5)
S=X,X, (3.6)
Onde:

S: € a matriz dos quadrados das médias;
X’ 4+ € a matriz transposta de Xg;

X, € a matriz normalizada dos dados.

Ap6s a definicdo da matriz de correlacdo, verificou-se entre os parametros aqueles
mais especificos, visto que a finalidade da ACP € obter “fatores” que ajudem a explicar estas

correlacoes.
c) Andlise de sensibilidade das varidveis pelo teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO):

Apés ser computada a matriz de correlacdo, aplicou-se o teste Kayser-Mayer-

Olkim (KMO), para aferir a consisténcia dos dados, obtido pela seguinte equacao:

KMO = zj" 2 - (3.7)
PAON DD #jza,»,»

Onde:
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r;: coeficiente de correlagdo simples entre as varidveis i e j;

a;: coeficiente de correlacdo parcial entre as varidveis i € j.

Valores de KMO < 0,5 indicam que o modelo ndo se aplica aos dados em estudo
(NORUSIS, 1990; FERREIRA, 1999).

Para a escolha dos parametros que mais se correlacionavam entre si foi realizada
uma andlise de sensibilidade, retirando-se alternadamente cada um dos pardmetros e

avaliando-se as alteragdes nos valores das correlagdes e no teste de adequacidade.
d) Extragdo do nimero de componentes e comunalidade de cada varidvel:

O ndmero de componentes extraidas foi definido pelo critério das raizes
caracteristicas (eigenvalues), proposto por KAISER (1958 citado por NORUSIS, 1990).

As comunalidades de cada varidvel foram estimadas pela seguinte equagao:

2
VX, =Y C; (3.9)
onde:
VX : que explica a variancia contida na varidvel Xj; ;

Cj; : representa o valor da componente referente a varidvel X;;.

e) Extragdo dos fatores de cada componente, determinando os fatores representativos da

qualidade da dgua:

O objetivo da extragdo de fator empregada nesta etapa do estudo foi determinar os
fatores representativos da variabilidade da qualidade da dgua na bacia hidrdulica do acude
Ayres de Souza, com o minimo de perda das informacdes contidas no total dos dados. Os
fatores foram estimados pela ACP, que é formada por combinacdes lineares das varidveis
observadas.

O modelo matemdtico para ACP é semelhante a uma equagdo de regressdo
multipla (FERREIRA, 1999), onde cada varidvel € expressa como uma combinacdo linear de
fatores que nio sdo observados de fato. A expressdo do modelo para a i-€sima varidvel

normalizada é:
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X, =AF+A,F, +..+ A F, +U, (3.10)

Onde:
F: fatores comuns das variaveis;
A’s: pesos atribuidos aos fatores F;

U: erro estatistico.

O modelo assume que os erros estatisticos ndo t€m correlacio com os fatores
comuns. Os fatores sdo deduzidos das varidveis observadas e podem ser calculados como
combinagdes lineares. E possivel que todas as varidveis contribuam para o fator de qualidade
da 4gua, no entanto espera-se que um tnico subconjunto de varidveis caracterize a qualidade
da 4gua, como o indicado pelos grandes coeficientes. A expressdo geral para a estimativa do

fator k-ésimo fy €é:
p
[i =D WX, =W, X +W, X, +..+W, X, (3.11)
i=1

onde:
W: coeficiente de contagem de cada fator;

p: ndmero de varidveis.

f) Transformagdo dos fatores:

O procedimento de transformacgdo ortogonal (rotacdo da matriz das cargas
fatoriais) - método Varimax, que teve por finalidade minimizar a contribuicdo das varidveis
com menor significancia no fator (WUNDERLIN et al., 2001), gerando uma nova matriz, de
mais fécil interpretacdo (DILLON; GOLDSTEIN, 1984). O modelo de rotagdo ortogonal
Varimax foi adotado devido sua facilidade de interpretagdo e emprego freqiiente em estudos
de qualidade de dgua, como nos trabalhos de Andrade, Silveira e Azevedo (2003) e Pal4cio
(2004).

Apés a rotacdo, as varidveis passaram a apresentar pesos proximos a um ou a
zero, eliminando valores intermedidrios que dificultam a interpretacéo dos fatores.

Os fatores extraidos pela técnica da ACP foram empregados nesta etapa do estudo
para identificar os pardmetros determinantes da variabilidade da qualidade da dgua na bacia
hidréaulica do agude Ayres de Souza.

O roteiro de obtencdo dos resultados da ACP estd apresentado no Apéndice E.
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4.3.1 Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH)
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A partir da anédlise de agrupamento hierdrquico (AAH), obteve-se o dendrograma

que pode ser visto na Figura 16. Foram formados dois grupos distintos, compostos por pontos

de amostragem, independentes da sua posi¢do geogrifica. Quanto menor a distincia entre os

pontos, maior a semelhanca entre as amostras. “Label Case” indica a similaridade do local e

més de amostragem em relagdo as varidveis escolhidas. A coluna “Num” indica o nimero de

iteracdes necessdrias para a combinagdo dos pontos.

CASE 0 5 10 15 20
Label Num +-———————- - - o +———=
P01/nov04 2 AT RN
P02/nov04 6 O =280 0 Grupo I
P03/nov04 10 NIRRT ERURURIAN
P01/set04 1 Ix303300w ERURVRIAN
P03/set04 9 1974 & &

P02/set04 5 338x33003000w
333433303348 03338033080308030030030030000«
P04/set04 13 440w &
P04/nov04 14 4334333033333 30030w
&
P04/mar05 15 AURURIAN
P04/maio05 16 438v3080y Grupo IT
P03/mar05 11 440w R VR VRURIANY
P01/mar05 3 333833308 w o338 3¢
P01/maio05 4 33333 0x0 o &

P02/maio05 8 48303003 =000r
=3033303003048303080383003003080003003w

P03/maio05 12 48303003080 &

P02/mar05 7 483303384833 08030800080w

FIGURA 16 - Agrupamento das 4guas do agude Ayres de Souza.

8
@@

8

Em setembro de 2004, o reservatdrio estava com pouco mais de 94,5% da sua

capacidade. Em novembro do mesmo ano, atingia 93,8% da sua capacidade. Em marco e

maio de 2005, seu volume era de respectivamente 92,5% e 93,4% da sua capacidade, como é

mostrado na Figura 17.
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o W Histdrico de Yolume do Acude AYRES DE SOUZA
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FIGURA 17 - Histérico de volume do acude Ayres de Souza, no periodo de jan/2004 a
dez/2005".

N3do obstante a influéncia de um clima semidrido quente, no periodo de setembro
de 2004 a maio de 2005, o volume de dgua no acude Ayres de Souza praticamente ndo teve
diferenca entre os periodos seco e chuvoso, como mostrado por Ceard (2003), e a variagdo no
volume ndo foi acompanhada de uma forte variacdo na concentragdo de sais, conforme se
observa no Apéndice A. Segundo Meireles, Andrade e Frischkorn (2005), a presenca de
importantes macigos residuais da Serra da Ibiapaba favorece a ocorréncia de abundantes
chuvas orogrificas na parte alta da bacia hidrogrifica, possibilitando que os cursos d’dgua
tenham sua vazao assegurada durante quase todo o ano.

No grupo I, predominaram os meses correspondentes ao periodo seco na regido,
onde as concentracdes idnicas aumentam, expressando o efeito da sazonalidade climatica na
qualidade das dguas para o acude Ayres de Souza, como observado por Meireles, Andrade e
Frischkorn (2005) no estudo da salinidade do rio Acarad, Ceard. No grupo II predominaram
as 4dguas da estacao chuvosa.

Observa-se que os meses secos € chuvosos para os locais amostrados nio se
misturaram, indicando que a qualidade da 4gua nesses locais sofreu maior influéncia da
sazonalidade do clima que da variabilidade espacial, mostrando a sensibilidade da andlise de
agrupamentos, tendo em vista a pequena variagdo no volume do reservatdrio. Assim, é
possivel reduzir o nimero de amostras nos diferentes pontos, e conseqiientemente otimizar

recursos financeiros.

* Dados gerados a partir de Cearé (2006).
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Para a escolha dos pardmetros mais significativos no reservatorio, foi realizada

andlise de sensibilidade pelo método da ACP, considerando-se, somente, os pardmetros que

conjuntamente apresentavam um teste de adequacidade (KMO>0,5), e uma explicacdo das

variancias acumuladas acima de 80%, como orientam Ferreira (1999) e Palacio (2004). Os

parametros selecionados que mais se correlacionaram entre si foram: Ca*z, Na®, RAS, K7,

PO,” e DBO (Tabela 3).

TABELA 3 - Matriz de correlagdo das varidveis selecionadas.

Ca™ Na* RAS K* PO,” DBO
Ca® 1,000
Na* 0,209 1,000
RAS -0,493 0,277 1,000
K* -0,686 -0,464 0,318 1,000
PO, -0,716 -0,318 0,495 0,661 1,000
DBO -0,568 -0,518 0,245 0,881 0,653 1,000

Os dados apresentaram um valor de KMO = 0,736, considerado bom segundo

Silveira e Andrade (2002), indicando que o modelo pode ser usado sem restrigdes. O

percentual de 57,14% da inter-relacdo entre as varidveis selecionadas apresentou valores

superiores a 0,3, que ¢ o recomendado por Norusis (1990). O modelo de melhor ajuste foi

composto por duas componentes, como pode ser visto na Tabela 4.

TABELA 4 — Autovalores e variancias acumuladas dos componentes no agude Jaibaras,

nov/2004 a maio/2005.

Componentes

Autovalor (variancia)

Variancia (%)

Variancia acumulada (%)

AN N kAW N =

3,506
1,395
0,407
0,342
0,252
0,098

58,440
23,250
6,791
5,694
4,196
1,629

58,440
81,690
88,481
94,175
98,371
100,000




79

Analisando a Tabela 4, verifica-se que a primeira e a segunda componentes
principais explicaram, respectivamente, 58,44% e 23,25% da variancia total dos dados,

concentrando em duas dimensdes 82% das informagdes antes observadas em seis dimensoes.

Os dados se comparam aos encontrados por Paldcio (2004) no estudo da qualidade
das 4guas do rio Trussu, Ceard, em que a primeira e a segunda componentes principais
explicaram, respectivamente, 64,10% e 19,34% da variancia total dos dados, concentrando em
duas dimensdes, 83,44% das informagdes antes diluidas em seis dimensdes. Os dados também
sdo proximos aos encontrados por Meireles, Andrade e Frischkorn (2005), no estudo da
salinidade das dguas do rio Acarad, Ceard, em que a primeira € a segunda componentes
principais explicaram, respectivamente, 61,95% e 20,05% da variancia total dos dados,
concentrando também em duas dimensdes 82% das informacdes antes diluidas em 5

dimensoes.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das comunalidades e das componentes
principais. Os valores das comunalidades permitem avaliar como o modelo ACP descreve as
varidveis originais. Sdo também apresentados nesta tabela os pesos fatoriais das matrizes, que
expressam a relacdo entre fatores e varidveis (parametros) para as dguas armazenadas no

acude Ayres de Souza.

TABELA 5 - Valores das comunalidades e fatores atribuidos as varidaveis na matriz da

extracao.
Variaveis Comunalidades Componentes
Cl C2
K* 0,856 0,914 -0,144
PO, 0,770 0,880 -0,245
Ca®* 0,752 0,863 0,156
DBO 0,835 -0,831 -0,247
Na* 0,840 0,483 0,785
RAS 0,850 -0,476 0,783

Verifica-se que os quatro parametros explicados pela primeira componente (C1)
apresentaram valores de comunalidade superiores 0,75, e os pardmetros representados pela
segunda componente (C2) comunalidade superior a 0,84, demonstrando que o modelo

apresenta uma boa descri¢do dos dados originais.
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Em geral, os fatores que compdem a matriz apresentam valores de dificil
interpretagdo, quando os valores estdo proximos ao ponto médio (0,5). Para superar esta
limitagdo autores como Vega et al. (1998); Helena et al. (2000); Silveira e Andrade (2002);
Andrade, Silveira e Azevedo (2003) e Paldcio (2004) empregaram o procedimento de
transformacdo ortogonal ou rotacdo das cargas fatoriais, obtendo-se uma matriz de mais fécil

interpretagdo.

Entretanto, neste estudo, a adocdo da matriz transformada em relacdo a matriz
original ndo foi significativa, uma vez que ndo ocorreram valores pr6ximos ao ponto médio.
Adotou-se, assim, o procedimento de ndo-rotagdo, como os trabalhos de Toledo e Nicolella

(2002) e Meireles, Andrade e Frischkorn (2005).

As colunas representativas das componentes C1 e C2 apresentam os valores dos
pesos fatoriais, os quais expressam a relacdo entre os fatores e as varidveis, com a facilidade
de se identificar as varidveis que apresentam maiores inter-relacdes com cada fator. Segundo
Helena et al. (2000), o valor absoluto do peso é um indicador da participagdo da varidvel na
componente principal.

Observa-se que existem dois grupos de varidveis associados a diferentes causas
que influenciam a composi¢io da d4gua em estudo. Na primeira componente, (C1), K, PO,
Ca®** e DBO foram os parametros mais significativos, enquanto que na segunda componente
(C2), aRAS e o Na" constituem os parimetros mais significativos.

Os niveis de potdssio podem estar ligados a formacdo rochosa da drea, cujas
rochas gndissicas possibilitam a formagdo com teores mais elevados de potdssio e sddio,
porém com teores bem menores que os solos aluviais (DNOCS, 1977).

A criagdo de gado solto nas margens do Ayres de Souza parece ser a principal
fonte de fésforo na microbacia do Jaibaras. Entretanto, no Jaibaras € praticada a criagdo de
tilipia em gaiolas, que contribui para o aumento dessa carga, assim como o langcamento de
esgoto bruto proveniente de 4.819 pessoas que moram as margens do acude e de 1.138
pessoas que nao utilizam fossa e que vivem nas sedes dos municipios de Mucambo, Pacujd e
Graca.

A participacdo dos fosfatos na primeira componente principal indica a
contaminagcdo por material orgdnico origindrio de fontes urbanas, especialmente das
comunidades do entorno do agude Ayres de Souza. O aumento da carga de fésforo pode

também estar relacionado a presenga de detergentes e aos esgotos domésticos no reservatorio,
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como observado por Almeida e Schwarzbold (2003), no estudo das dguas do arroio da Cria

Montenegro, Rio Grande do Sul, Brasil.

Segundo Brasil (2005), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), érgio regulador da
piscicultura no reservatério, a quantidade méxima de ragdo permitida era de 1.3126,6 kg.dia’l,
enquanto que a mdxima de fésforo gerada no sistema deveria ser de 7,87 kg.dia'l. Nos quatro
primeiros meses de 2004, a producdo ja era de 366 t, com uma carga de fosforo estimada em
9,7 kg.dia’l, superior em 23% ao permitido pela ANA. Estes dados estdo de acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (1997), onde a elevagdo dos niveis de fésforo, proveniente de
restos de alimentos, adubos adicionados e fezes de peixes cultivados no reservatdrio,

relaciona-se com processo de eutrofizacdo dos ambientes de cultivo.

Confrontando a carga total pontual de fésforo obtida com o aporte de dgua que
chega ao reservatorio e sua drea (VOLLENWEIDER citado por CHAPRA, 1997), encontra-se
uma situacdo de alta vulnerabilidade a carga de fésforo proveniente das fontes pontuais
analisada no reservatério. Estima-se que a carga de fésforo proveniente de fontes pontuais é
0,10 g.m'z.ano'1 para os nucleos urbanos; 0,57 g.m'z.ano'1 para as vilas; 0,66 g.m'z.ano'1 para a

piscicultura; e 2,44 g.m'z.ano'1 para o gado bovino, o que resulta em 3,77 g.m'z.ano'l.

Mesquita et al. (2004) demonstraram que as dguas das nascentes do rio Acarad
recebem maior influéncia da parte sedimentar da bacia, aumentando os niveis de bicarbonato
e cdlcio. Isto pode explicar o aumento dos niveis de cdlcio encontrados na primeira

componente principal.

Observou-se o aumento da demanda bioquimica de oxigénio devido ao consumo
deste elemento nos processos respiratorios da comunidade aqudtica, comportamento
semelhante ao observado por Toledo e Nicolella (2002), no estudo da qualidade de 4gua da
microbacia do ribeirdo Jardim, sob uso agricola e urbano, no municipio de Guaira, Sdo Paulo,

Brasil.

O aumento do consumo de oxigénio se deve ao maior aporte de matéria organica
carreada pelas chuvas na regido, fazendo com que ocorra fertilizacdo da 4dgua, com
proliferagdo de organismos aerdbios, que consomem também o oxigénio dissolvido. Estes
resultados confirmam aqueles observados por Puerari, Castro e Ferreira Filho (2002), no
monitoramento das dguas do acude Chile, em Morada Nova, Cear4, Brasil; Borges, Galbiatti e

Bellingieri (2003), no estudo da qualidade das dguas do cérrego Jaboticabal, Sdo Paulo,
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Brasil; e Ripardo (2004), que avaliou a influéncia da piscicultura na qualidade da dgua do

acude Ayres de Souza.

O modelo aplicado mostrou que para a primeira componente (C1), as varidveis
mais significativas estdo relacionadas ao aporte antropogénico, resultante de efluentes de
esgotos domésticos, chorume, langcamento de residuos orginicos e lavagem de roupas,

concordando com o relatério apresentado pela COGERH (CEARA, 2004).

Na segunda componente (C2), os parAmetros mais significativos, RAS e o Na®,
estdo relacionados ao sddio, oriundo da formagdo geoldgica. Este comportamento parece ser
também decorrente de mineraliza¢cdo nao natural oriunda de esgotos domésticos ou do uso das
racoes especialmente fabricadas para peixes em gaiolas (PEIXE, 2006) no acude Ayres de

Souza.
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4.4 CONCLUSAO

A andlise de agrupamento permitiu a identificacio de dois grupos distintos,
formados pelos periodos seco e chuvoso, indicando que a qualidade da d4gua do acude Ayres
de Souza, para a camada superficial, sofre maior influéncia da variabilidade sazonal, ndo

ocorrendo variabilidade espacial da qualidade da dgua na bacia hidrdulica do reservatério.

A andlise da componente principal indicou que as dguas da camada superior do

reservatorio Ayres de Souza sofre maior influéncia dos efeitos antrépicos, representados por
3 2 . < o~ . A s .

K", PO, Ca™ e DBO, ligados a polui¢do ambiental, que dos pardmetros geomorfolégicos,

representados por RAS e o Na™.



84

4.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M. A. B.; SCHWARZBOLD, A. Avaliacdo sazonal da qualidade das dguas do
arroio do Cria Montenegro, RS, com aplicagdo de um indice de qualidade de dgua (IQA).
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 8, n. 1, p. 81-97, 2003.

ANDRADE, E. M de; SILVEIRA, S. S.; AZEVEDO, B. M. Investigacdo da estrutura
multivariada da evapotranspiracdo na regido centro sul do Ceard pela andlise de componentes
principais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 8, n. 1, p. 39-44, jan/mar, 2003.

ANDREOLI, C. V.; CARNEIRO, C. Gestao integrada de mananciais de abastecimento
eutrofizados. Sanepar/Finep, Curitiba, 500 p., 2005.

APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed.,
American Public Health Association, Washington, DC, 1998.

ARCOVA, F.C.S.; CESAR, S.F.; CICCO, V. Qualidade da 4gua em microbacias recobertas
por floresta de Mata Atlantica. Revista do Instituto Florestal de Sao Paulo, Sao Paulo, v.10,
n.2, p.185-96, 1998.

BORGES, M. J.; GALBIATTI, J. A.; BELLINGIERI, P. A. Qualidade hidrica do cérrego
Jaboticabal sob a acdo de interceptores de esgoto, em diferentes épocas do ano. Revista
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 23, n. 3, p. 521-531, set/dez, 2003.

BOTELHO, C. G. Recursos naturais renovaveis e impacto ambiental: agua. Lavras:
Universidade Federal de Lavras/FAEPE, 2000. p. 1-39.

BRASIL. 2005. Ministério do Meio Ambiente. Resolugdes da ANA, n°. 21/2004, 61/2004,
124/2004, 141/2004, 175/2004 e 296/2005. Agéncia Nacional de Aguas. Disponivel em:
<http://www.ana.gov.br/AcoesAdministrativas/Resolucoes/>. Acesso em: 24 jan. 2006.

CEARA. Companhia de Gestio de Recursos Hidricos do Estado do Ceari. Anudrio do
Monitoramento Quantitativo dos Principais Acudes do Estado do Ceara. 2003.

CEARA. Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Cear4d. Monitoramento
quantitativo dos principais acudes do Estado do Ceara. 2006. Disponivel em:
http://www.cogerh.com.br/versao3/. Acesso em: 23 maio. 2006.




85

CEARA (a). Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceari. Perfil Basico
municipal: Sobral. Fortaleza, 2004. 10 p.

CEARA. Secretaria de Planejamento e Coordenacio — SEPLAN. Atlas do Ceara 1997.
Fortaleza: Ed. IPLANCE, 1997.

CEARA. Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara. Atlas do Ceara. SRH. Jun.
2005. Disponivel em: <http://atlas.srh.ce.gov.br/obras/index.asp>. Acesso em: 25 set. 2005.

CEARA. Secretaria dos Recursos Hidricos. Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos.
Rede de monitoramento da qualidade de agua operada pela COGERH. Convénio:
COGERH/SEMACE, Fortaleza, jan/2002. 28 p.

CEARA (b). Secretaria dos Recursos Hidricos. Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos.
Geréncia das Bacias do Acarat e Coread. Relatdrio técnico de inspe¢ao n® 005/2004. Sobral,
maio/2004.

CHAPRA, S. C. Surface Water Quality Modeling. Nova York: McGraw-Hill, 1997.

DILLON, W. R.; GOLDSTEIN, M. Multivariate analysis. New York: John Willey & Sons,
1984. 587 p.

DNOCS. Plano diretor: vale do Acarai — pedologia. Fortaleza, 1977, v. 3, 96 p.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia: FINEP, 1988. 2*
ed. 602 p.

FERREIRA, A M. SPSS — Manual de utilizacao. Portugal: Escola Superior Agraria/Instituto
Politécnico de Castelo Branco, 1999. 144 p.

HELENA, B.; PARDO, R.; VEGA, M.; BARRADO, E.; FERNANDEZ J. M
FERNANDEZ, L. Temporal evolution of groundwater composition in an alluvial aquifer
(Pisuerga river, Spain) by principal component analysis. Water Research, Amsterdam, v. 34,
n. 3, p. 807-816, 2000.

MEIRELES, A C. M.; ANDRADE, E. M de; FRISCHKORN, H. Identificacdo dos principais
constituintes da salinidade da 4dgua no rio Acarad. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 16. 2005, Joao Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: ABRH, 2005, CD-
ROM.



86

MESQUITA, T. B.; ANDRADE, E. M.; CRISOSTOMO, L. A; MEIRELES, A. C. M.;
MEIRELES, M. Classificacdo das dguas na bacia do Acarat. In: SIMPOSIO DE RECURSOS
HIDRICOS DO NORDESTE, 7. nov/dez, 2004, Sdo Luis. Anais... Sio Luis: ABRH, 2004,
CD-ROM.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Diretrizes ambientais para o setor pesqueiro:
diagnéstico e diretrizes para a aqiiicultura. Brasilia: 1997. 60 p.

MOITA NETO, J. M.; MOITA, G. C. Uma introducdo a andlise exploratéria de dados
multivariados. Quimica Nova, v. 21, n. 4, p. 467-469, jul/ago, 1998.

MONTEIRO, V. P.; PINHEIRO, J. C. V. Critério para implantacdo de tecnologias de
suprimentos de dgua potdvel em municipios cearenses afetados pelo alto teor de sal. Revista
Economia Rural, v. 42, n. 2, p. 365-387, 2004.

NORUSIS, M. J. SPSS Base System User’s Guide. Chicago: SPSS Inc., 1990. 520 p.

PALACIO, H. A. Q. Indice de qualidade das aguas na parte baixa da bacia hidrografica
do rio Trussu, Ceara. 2004. 96 f. Dissertagdo (Mestrado em Irrigagdo e Drenagem) -
Universidade Federal do Ceara. Fortaleza, 2004.

PEREIRA, V. P. Solo: manejo e controle de erosao hidrica. Jaboticabal: FCAV, 1997. 56p.

PORTO, M. M.; ANDRADE, E. A.; COSTA, R. N. T.; LEMOS FILHO, L. C. A;
MEIRELES, M. Identificagdo de bacias hidrogréaficas com caracteristicas fisicas similares no
Estado do Cear4, Brasil. Revista Ciéncia Agronomica, vol. 35, n. 1, p. 17-25, jan-jun., 2004.

PUERARI, E.; CASTRO, M. A. H.; FERREIRA FILHO, W. M. Monitoramento dos
parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos na dgua do Acgude Chile e do reservatdrio
subterraneo adjacente. In: Reunido Final da Rede Cooperativa de Pesquisa em Engenharia e
Gestao de Recursos Hidricos (REHIDRO/RECOPE/FINEP), 2002, Vitéria. Caderno de
Resumo dos Trabalhos Técnicos, v. 1. Vitéria: FINEP, 2002. 39 p.

RIPARDO, M. J. C. Avalia¢do preliminar da influéncia da piscicultura intensiva na
qualidade da agua da represa Ayres de Souza, Sobral, Ceara. 2004. Monografia. Instituto
Centro de Ensino Tecnolégico, 2004. Monografia (Curso Superior de Recursos
Hidricos/Saneamento Ambiental) - Instituto Centro de Ensino Tecnolégico. Sobral, 2004.



87

SILVEIRA, S. S., ANDRADE, E. M. de. Andlise de componentes principais da estrutura
multivariada da evapotranspiracdo. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 22, n. 2, p.
171-177, 2002.

SIMEONOV, V.; STRATIS, J. A; SAMARA, C.. ZACHARIADIS, G.; VOUTSA, D.;
ANTHEMIDIS, A; SOFONIOU, M.; KOUIMTZIS,T.H. Assessment of the surface water
quality in Northern Greece. Water Research, n. 37, p. 4119-4124, 2003.

TOLEDO, L. G.; NICOLELLA, G. Indice de qualidade de 4gua em microbacia sob uso
agricola e urbano. Scentia Agricola, Piracicaba, vol.59, n.1, p.181-186. jan./mar. 2002.

VEGA, M.; PARDO, R.; BARRADO, E.; DEBAN, L. Assessement of seasonal and polluting
effects on the quality of river water by exploratory data analysis. Water Research,
Amsterdam, v. 32, n. 12, p. 3581-3592, 1998.

VON SPERLING, M. Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, UFMG, 1995. 240 p.

WUNDERLIN, D. A.; DIAZ, M. DEL P.; VALERIA, A. M.; PESCE, S. F; HUED, A. C.;
BISTONI, M de L. A. Pattern recognition techniques for the evaluation of spatial and

temporal variations in water quality. A case study: Suquia River Basin (Cérdoba-Argentina).
Water Research, v. 35, n. 12, p. 2881-2894, august 2001.



88

CAPITULO 5

INDICADORES DA QUALIDADE DE AGUA NO RIO JAIBARAS PELO EMPREGO
DA ANALISE DA COMPONENTE PRINCIPAL.

RESUMO

A técnica de estatistica multivariada (Anélise da Componente Principal — ACP) foi aplicada
para identificar os fatores e as varidveis de maior significdncia na qualidade das dguas do
trecho perenizado do rio Jaibaras, Ceard. Foram realizadas 24 campanhas de coletas de dgua,
no periodo de abril/2002 a junho/2005, em dois pontos ao longo do rio (na saida da galeria do
acude Ayres de Souza e no encontro com o rio Acarad). As varidveis consideradas foram: pH,
condutividade elétrica (CE), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), sédio (Na*), potdssio (K*),
bicarbonato (HCO7;), fosfato (PO'34), cloreto (Cl), amdnia (NH",), nitrato (NO7), sulfato
(SO4) e Relacdo de Adsorc¢ao de sédio (RAS). Observou-se por meio da ACP que no inicio
do trecho perenizado, a qualidade da dgua relaciona-se com trés fatores, explicando 80% da
variancia total. O primeiro fator expressa uma componente mineral. Importincia secunddria
teve a poluicdo organica, seguida pela presenca de detergentes e esgotos domésticos. Na
confluéncia do rio Jaibaras com o rio Acarad, dois fatores explicaram 81% da variancia total
dos dados. Neste ponto, a qualidade da dgua recebe uma maior influéncia da acdo antrépica
(dejetos dos balnedrios localizados logo abaixo da parede auxiliar do agude, fertilizantes
nitrogenados, oriundos do Perimetro Irrigado Ayres de Souza, e esgotos domésticos de
residéncias ao longo do trecho perenizado). A Andlise da Componente Principal permitiu
verificar o efeito dos pardmetros quimicos na variagdo espacial da qualidade das 4guas
superficiais no trecho perenizado do rio Jaibaras.

Palavras-chave: dgua superficial, andlise multivariada, qualidade das 4guas, poluicdo das
dguas.
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WATER QUALITY INDICATORS IN JAIBARAS RIVER USING PRINCIPAL
COMPONENT ANALYSIS.

ABSTRACT

Multivariate statistical techiniques, Principal Component Analysis — PCA, was applied to the
data set on water quality of the Jaibaras River, Ceard, Brazil to identify the most significant
pollution sources/factors. The data set was generated during three years (Apr/2002 to
Jun/2005) monitoring at two sites (P1 - Ayres de Souza aqueduct and P2 - the outlet of the
Jaibaras River). It was analyzed the following variables: pH, EC, Na*, Ca**, Mg**, K*, CI,
HCO5/, PO4’2, NH*;, NO5, SO4'2 and SAR. At the PI1, three principal components were
extracted, explaining 80% of the data variance. The first factor was mainly assigned to
mineralization, while the others factors were built from variables indicative of pollution. At
the P2, PCA showed the existence of two factors which account to 81% of the total variance,
and water quality were mainly influenced by nitrate, fertilizers and waste (human actions).
The PCA reflected the physicochemical and pollution characteristics of the water quality in
the Jaibaras River.

Keywords: surface water, multivariable analysis, water quality, water pollution.
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5.1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais sérios para a humanidade € a garantia de fontes de dgua
adequada ao consumo humano e produg¢do de alimentos. Devido ao crescimento da populacio
mundial, as altas taxas de consumo de dgua, ao modelo de desenvolvimento adotado e a
contaminagdo dos recursos hidricos pela acdo antrdpica, a disponibilidade hidrica torna-se
cada vez mais escassa (GANGBAZO et al., 1995; VEGA et al., 1998). Por outro lado, a 4gua
€ um recurso preponderante para a condi¢do de vida do ser humano, sendo esta limitacdo mais
evidente nas regides dridas e semi-dridas do globo, como decorréncia natural da escassez

hidrica da regido (LEPRUN, 1983).

A necessidade de um controle mais eficiente da qualidade das 4guas impulsionou
a cria¢do de agéncias e 6rgdos reguladores, e o0 monitoramento da qualidade das 4guas, cujas
acoes tém produzido matrizes de propor¢des inadequadas a interpretagdo, devido ao grande

nimero de parametros analisados JONNALAGADDA; MHERE, 2001).

Umas das primeiras decisdes do pesquisador € definir as varidveis mais
significativas para retratar o problema. Assim, torna-se necessario o emprego de técnicas que
possam resumir, sistematicamente, a grande auto-correlacdo existente entre as muitas

variaveis (DILLON; GOLDSTEIN, 1984; FERREIRA, 1999).

A técnica de estatistica multivariada, denominada Anélise da Componente
Principal, minimiza tais dificuldades, sendo empregada em muitas regides do mundo para
estudar os fendmenos hidrolégicos, hidrometeorolégicos e hidroquimicos. Almeida e
Schwarzbold (2003) utilizaram a Andlise da Componente Principal na avaliacdo sazonal da
qualidade da 4guas do arroio Cria Montenegro, no Rio Grande do Sul, Brasil, por meio de um
indice de qualidade de dgua. Porto et al. (2004) utilizaram a técnica da ACP para identificar

bacias hidrograficas com caracteristicas fisicas similares no Estado do Ceard, Brasil.

O Estado do Ceard se caracteriza pelo grande nimero de reservatdrios que
perenizam trechos dos cursos principais. O acude Ayres de Souza, localizado no municipio de
Sobral, pereniza o rio Jaibaras e atende aos usos multiplos: consumo humano, irrigacdo do
Perimetro Irrigado Ayres de Souza, pecudria, piscicultura artesanal e em tanques-redes, lazer

e dessedentacdo de animais (CEARA, 2004).

Neste trabalho, empregou-se a técnica da Andlise da Componente Principal com o

objetivo de identificar, dentre os parametros quimicos - pH, condutividade elétrica (CE),
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cdlcio (Ca®"), magnésio (Mg™*), sédio (Na*), potdssio (K*), bicarbonato (HCO3), fosfato (PO
34), cloreto (CI), aménia (NH'4), nitrato (NO7), sulfato (SO7) e Relacdo de Adsor¢do de
s6dio (RAS) — aqueles mais importantes na variabilidade espacial da qualidade da 4gua no

trecho perenizado do rio Jaibaras.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

A sub-bacia do rio Jaibaras abrange 1.101,87 km? e estd inserida na bacia
hidrogrifica do rio Acarad, situada na regido norte do Estado Ceard, a segunda em
importancia no Ceard, com 12.540 km? (DNOCS, 1981).

Segundo a classificagdo de Koeppen, o clima é do tipo BSw’h’, semi-arido
quente, com chuvas de outono e temperatura média mensal superior a 18°C. A pluviosidade
média anual € de 821,6 mm, caracterizada por uma alta variabilidade temporal e espacial, com
89,4% das chuvas concentrando-se no periodo de janeiro a maio, cuja distribuicdo &

unimodal, comum em regides semi-aridas.

Os ventos na regido de Ayres de Souza sdo moderados e sua velocidade ndo

ultrapassa 2 m.s”, durante a estagdo seca, e 1 m.s" durante a estacdo das chuvas.

Os solos predominantes da bacia do Jaibaras sdo do tipo litdlico eutréfico e
distréfico (drido), com 38% da drea da microbacia, fortemente limitados pela deficiéncia de
dgua, pedregosidade, rochosidade, concre¢des, pouca profundidade, grande susceptibilidade a
erosdo, além de relevo acidentado. A vegetacdo predominante é a caatinga arbustiva aberta

(CEARA, 1997).

A planicie do rio Jaibaras tem uma topografia plana e apresenta uma altitude que
decresce das margens do rio até o pé do cristalino, onde, de uma maneira quase continua,
verifica-se uma leve depressdo. A declividade média da planicie é da ordem de 1%. Em

alguns locais, a declividade pode atingir 2 a 3 % (DNOCS, 1972a).

O rio Jaibaras é represado pelo agude Ayres de Souza no Distrito de Jaibaras,
municipio de Sobral. O reservatério abastece a sede de Sobral, o Distrito de Jaibaras (7.960
hab) e outras localidades préximas. A dgua para perenizacdo do rio € liberada por uma galeria
localizada na parede do agude, sob o controle da COGERH, de acordo com as necessidades

do Perimetro Irrigado Ayres de Souza.

O Perimetro Irrigado Ayres de Souza (3°42°S e 3°45° S e 40°22° W e 40°25° W)
(Mapa 1), localiza-se no municipio de Sobral, no Estado do Cear4, situa-se na parte final da

sub-bacia do Jaibaras, a sua margem esquerda. As espécies cultivadas no sdo arroz, feijao
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vigna, melancia, algoddo herbaceo, milho verde e pimenta tabasco. O distrito possui 391 ha

de culturas irrigadas.

Nas duas margens do trecho perenizado, o Jaibaras recebe pequenos afluentes que
descem das colinas cristalinas, como os riachos Seco e Bragang¢a, ambos na margem direita.
Seus leitos sdo freqlientemente mal definidos e as dguas, carregadas do produto da alteragdo

das rochas cristalinas, favorecem os processos de salinizagao (DNOCS, 1972a).

A disponibilidade de solos irrigdveis do Perimetro Ayres de Souza é formada
pelas planicies aluviais do rio Jaibaras e o riacho Papucu, seu principal afluente da margem
direita. As planicies sdo limitadas pelo cristalino, composto essencialmente de gnaisse, € 0s
solos sdo diversificados, com textura que varia de muito grossa a muito fina. A planicie do

riacho Papucu tem uma topografia geral plana, com alguns afloramentos cristalinos (DNOCS,

1972b).

5.2.2 Metodologia de pesquisa

Para se monitorar a qualidade de 4gua liberada pelo agude Ayres de Souza e o
padrdo de dgua que chega ao rio Acarad, foram estabelecidas duas estacdes amostrais ao
longo do trecho perenizado do rio Jaibaras, numeradas de Ponto 1 (P1), situado na galeria do
acude Ayres de Souza, ponto inicial da perenizacdo do rio (40°29°51” S e 3°46°42” W); e
Ponto 2 (P2), localizado na confluéncia do rio Jaibaras com o rio Acarad (40°21°47” S e
3°42°19” W).

As coletas de dgua foram realizadas durante o periodo de abril de 2002 a junho de
2005, no total de 24 amostras (Apéndices B e C). Os parimetros estudados foram: pH,
condutividade elétrica (CE), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), sédio (Na*), potdssio (K*),
bicarbonato (HCO7;), fosfato (PO'34), cloreto (CIl), amdnia (NH",), nitrato (NO7), sulfato
(SO4) e Relacdo de Adsorcdo de sédio (RAS). As andlises quimicas foram realizadas no
laboratério de Agua e Solos da EMBRAPA Agroindistria Tropical, segundo metodologia de
Richards (1954).

A identificacdo dos agentes determinantes da variabilidade da qualidade das dguas
no trecho perenizado do rio Jaibaras fundamentou-se na aplicacdo do modelo de estatistica
multivariada - Andlise das Componentes Principais (ACP). O primeiro passo no
desenvolvimento da ACP foi a elaboracdo das matrizes de correlacio dos pardmetros

avaliados, no ponto de derivagdo da dgua no reservatério (P1) e na confluéncia do rio Jaibaras
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com o rio Acarad (P2). A matriz dos pardmetros originais para cada um dos pontos (P1 e P2),
expressos em unidades e escalas distintas, foi normalizada com média igual a zero (u = 0) e
variancia igual a um (6 = 1).

A partir dos dados padronizados, foram elaboradas as matrizes de correlagdo
[R1]pxp), para o ponto P1, e [R2]xp), para o ponto P2, sendo p = 13 o niimero de parimetros
analisados.

A consisténcia dos dados foi aferida pelo método Kayser-Mayer-Olkim (KMO),
comparando-se a magnitude dos coeficientes de correlagdo observados com os coeficientes de
correlagdo parcial, produzindo um indice KMO (MONTEIRO; PINHEIRO, 2004). Valores de
KMO < 0,5 indicam que o modelo ndo se aplica aos dados em estudo (FERREIRA, 1999).

O numero de componentes extraidas foi definido pelo critério das raizes
caracteristicas (eigenvalues), que considera somente componentes com autovalor superior a
um. A primeira componente principal expressa a combinagdo entre as varidveis que
respondem pela maior varincia na amostra. A segunda componente principal responde pela
segunda maior varidncia, sem estar correlacionada com a primeira. Componentes sucessivas
explicam porcdes progressivamente menores da variancia da amostra total, sem apresentar
correlagdo com as componentes anteriores (DILLON; GOLDSTEIN, 1984).

A partir da matriz das componentes obtidas na fase de extragdo, decorrente dos
valores atribuidos ao fator, foi realizado o procedimento de transformacdo ortogonal (rotacao
da matriz das cargas fatoriais), visando a geracdo de uma nova matriz, de mais fécil
interpretagdo. O processo maximiza a variancia entre os fatores, alterando a raiz caracteristica
sem afetar a proporcdo da varidncia total explicada pelo conjunto (MONTEIRO; PINHEIRO,
2004).

Dillon e Goldstein (1984) mostraram que, embora a matriz do peso fatorial
indique a inter-relag@o entre cada fator, muitas vezes apresenta dificuldades na identificagdo
das varidveis mais significativas, em decorréncia de valores muito préoximos entre si. Para
superar esta limitacdo extraiu-se a matriz transformada por meio da rotacdo ortogonal
Varimax.

Ap6s a rotagdo, as varidveis passam a apresentar pesos proximos a um ou a zZero,
eliminando valores intermedidrios que dificultam a interpretacdo dos fatores. O modelo de
rotacdo ortogonal Varimax foi adotado devido sua facilidade de interpretacio e emprego
freqiiente em estudos de qualidade de 4gua e processos hidrolégicos (VEGA et al., 1998;
HELENA et al., 2000; ANDRADE; SILVEIRA; AZEVEDO, 2003; PALACIO, 2004).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira andlise realizada foi de interdependéncia entre as varidveis, para
verificar a adequabilidade do conjunto de varidveis ao procedimento estatistico. Foi realizada
observando-se o comportamento dos elementos da matriz de correlagdo fora da diagonal
principal, o teste de adequacidade (KMO>0,5) e a explicacdo das varidncias acumuladas
(superiores a 80%), conforme orientam Ferreira (1999) e Palacio (2004). Com esta anélise, foi
possivel selecionar os pardmetros que mais se adequavam para explicar a variabilidade dos

dados.

O teste de adequacidade aplicado ao modelo, Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
apresentou um indice igual a 0,60 para o ponto P1 e 0,70 para o ponto P2, demonstrando que
o modelo pode ser aplicado sem restri¢des, cujas limitagcdes ocorrem quando KMO < 0,5, e o

teste passa a ser considerado inadequado.

As matrizes de correlacdo para os pontos Pl e P2, utilizando os pardmetros
selecionados no estudo, podem ser vistas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Helena et al.
(2000) e Palacio (2004) consideraram como varidveis mais auto-correlacionadas aquelas com

coeficiente de correlag@o superior a 0,5, que foi adotado nesta pesquisa.

As varidveis mais auto-correlacionadas para o ponto P1, inicio da perenizacio,
foram: RAS, Na*, CI', CE, HCO3, pH, Ca2+, NO3 e PO'34. Para o ponto P2, confluéncia com

o rio Acara, as varidveis mais significativas foram: RAS, NH*4;, Na*, NO; e CE.

TABELA 6 - Matriz de correlag@o das varidveis selecionadas no ponto P1.

ParAmetros RAS  Na* cr CE HCO3; PH Ca®t NO3; PO,
RAS 1,000

Na* 0,946 1,000

CI 0,050 -0,042 1,000

CE 0,280 0237 0,776 1,000

HCO'; 0,472 -0,393 0,332 0,489 1,000

PH 10,465 -0,398 07322 0474 0,822 1,000

Ca® 0,825 -0,630 -0,162 -0311 0,449 0,411 1,000

NO; 0,087 -0,046 -0,104 -0,371 -0,349 -0,360 0,145 1,000

PO, 0,156 0,209 0,417 0,358 0,085 0,106 0,074 -0,163 1,000
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A alta correlagdo positiva entre o s6dio € RAS (r = 0,946) € 16gica, pois a RAS € o
indicativo do risco de sodicidade da d4gua (PALACIO, 2004). As dguas das nascentes recebem
maior influéncia da parte sedimentar da bacia, de baixa salinidade, aumentando os niveis de
bicarbonato e cdlcio, como mostrado por Mesquita et al. (2004), que classificaram as dguas na

bacia hidrogréfica do rio Acarau, Ceard, Brasil.

Nas dguas que contém concentragdes elevadas de carbonatos, hé tendéncia para a
precipitacdo do célcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, aumentando, assim, a
concentracdo de sédio, devido sua maior solubilidade em relagdo aos carbonatos de cdlcio e
magnésio (PORTO; BRANCO; LUCA, 1991). Em condi¢des édridas e semi-dridas, o célcio é
em grande parte substituido pelo sddio, caso haja calagem, que determina o aparecimento de
condi¢des alcalinas (MELLO, 1989), o que explica a correlacdo negativa entre o célcio e o
sédio (r = -0,630) e do cdalcio com a RAS (r = -0,825). A alta correlacdo entre pH e
bicarbonato (r = 0,822) pode ser justificada pelo indice de Larson, ou seja, 4guas com valores

de pH entre 6,5 e 9 favorecem a dissolugdo de carbonato de célcio (APHA, 1998).

A correlagdo entre o CI' e a CE (r = 0,776) era esperada, uma vez que a CE
expressa os sais presentes na dgua, e durante a estacdo seca ocorre o aumento do cloreto nas
dguas dos acudes, devido a alta taxa de evaporagdo no semi-4rido cearense e a caracteristica
conservativa do referido fon. Acredita-se que as concentracdes destes elementos também
sejam decorrentes de acdes antrépicas, como residuos de esgotos domésticos. A andlise
preliminar para o ponto P1 mostrou que as varidveis de maior expressdao sdo as relacionadas

com os sais dissolvidos na dgua.

Na andlise do ponto P2 (Tabela 7), observa-se que o nitrato apresentou correlacio
superior a 0,5 com os demais parametros. Acredita-se que este fato seja decorrente em parte
do uso de fertilizantes no Perimetro de Irrigagdo Ayres de Souza, localizado entre os pontos
P1 e P2. A contaminacio por nitrato em 4guas superficiais e lengéis fredticos relaciona-se
com o uso intensivo de fertilizantes nitrogenados nas dreas cultivadas. Pesquisadores t€ém
observado que hd uma conex@o entre o uso de fertilizante nitrogenado e concentragdes de
nitrato na 4gua (GANGBAZO et al., 1995; JONNALAGADDA; MHERE, 2001; ELMI et al.,
2004). Além disto, descarga de nitrogénio em dguas superficiais via sistema de drenagem

pode levar ao crescimento excessivo de algas e a eutrofizacdo de ecossistemas aquéticos.
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TABELA 7 - Matriz de correlagdo das varidveis selecionadas no ponto P2.

Parimetros RAS NH", Na* NO; CE
RAS 1,000
NH", -0,269 1,000
Na* 0,611 -0,375 1,000
NO; 0,523 0,582 20,716 1,000
CE 0,474 0,101 0,666 -0,326 1,000

A correlagdo positiva entre amodnia e nitrato (r = 0,582) pode ser resultante da
decomposicdo da matéria orgdnica em condicdes anaerdbias. A denitrificagdo é um
importante mecanismo para redugdo do nitrato carreado para a zona saturada do perfil do
solo’. A amoénia e os nitratos sdo indicativos do grau de poluicdo do corpo d’dgua pelo
lancamento de efluentes domésticos e industriais, e lixiviacdo de solos onde foram aplicados

fertilizantes nitrogenados (ELMI et al., 2004).

Em ambientes aqudticos de regides tropicais, a condutividade elétrica relaciona-se
mais a composicdo geoquimica e as condi¢des de seca e chuva do que com o estado tréfico
(ESTEVES, 1988), o que pode explicar a correlacio positiva entre a CE e o sédio (r = 0,666).
A condutividade elétrica expressa a concentragdo dos sais na dgua, dai sua baixa correlacdo
com os demais parametros selecionados. Resultados semelhantes foram encontrados por

Pal4cio (2004), estudando a qualidade da 4gua do rio Trussu, Cear4, Brasil.

A alta correlacdo negativa entre nitrato e sodio (r = -0,716) indica a formagdo de
compostos nitrogenados entre os fons, como o nitrato de s6édio (NaNOs), que reduz a
disponibilidade do sédio, o que pode explicar a correlagdo negativa entre o nitrato e a RAS (r
= -0,523). A andlise preliminar para o ponto P2 mostrou que as varidveis mais expressivas
estdo ligadas a poluicdo decorrente dos nutrientes (amdnia e nitrato), além dos sais

dissolvidos na dgua.

Pelo teste da Andlise da Componente Principal (ACP), conforme a Tabela 8, foi
selecionado um modelo com trés componentes para o ponto P1 (galeria do agude) e duas

componentes para o ponto P2 (encontro com o rio Acarad).

> YEOMANS et al., 1992, citados por ELMI et al., 2004.



98

TABELA 8 — Variincia das componentes principais para os pontos P1 e P2, com os

parametros selecionados.

Componentes
Ponto P1 Ponto P2
Cla C2a C3a Clb C2b
Auto-valor (varidncia) 3,381 2,779 1,057 2,864 1,203
Variancia 37,57% 30,87% 11,75% 57,28% 24,05%
Variancia acumulada 37,57% 68,44 % 80,19% 57,275 81,33%
KMO 0,596 0,690

Pela andlise da Tabela 8, verifica-se que a primeira (Cla), a segunda (C2a) e a
terceira (C3a) componentes principais para o ponto Pl (saida da galeria) explicaram,
respectivamente, 37,57%, 30,87% e 11,75% da variancia total dos dados, concentrando em

trés dimensdes 80,19% das informagdes, antes diluidas em nove parametros (Tabela 6).

A primeira (C1b) e a segunda (C2b) componentes principais para o ponto P2
explicaram, respectivamente, 57,28% e 24,05% da variancia total dos dados, concentrando em
duas dimensdes 81,33% das informacdes, antes diluidas em cinco parametros (Tabela 7). Os
valores se assemelham aos encontrados por Paldcio (2004), que analisou a qualidade das

dguas do rio Trussu, Ceara.

Na Tabela 9 sdo apresentados os pesos fatoriais das matrizes transformadas pelo
Varimax, que expressam a relacdo entre fatores e varidveis (pardmetros) para as duas regides

da sub-bacia, representadas pelos pontos P1 e P2.
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TABELA 9 — Fatores das componentes das matrizes dos pontos P1 e P2, transformadas pelo

algoritmo Varimax (eigenvalue)

o Ponto P1 Ponto P2
Varidveis Cl c2 c3 | cCl 2
RAS 0,973 20,057 0,117 0,721 20,330
Ca™ -0,895 -0,065 0,024 | - -
Na* 0,885 -0,076 0118 | 0825 20,422
NO; -0,187 -0,808 0,048 | -0515 0,742
PH -0,509 0,710 0263 | - ;
HCO' 0,522 0,705 0268 | - i
cr 0,007 0,226 0854 | . ;
PO, 0,053 -0,088 0,768 - -
CE 0,245 0,586 0,704 | 0918 0,179
NH*, - ; ; 0,022 0,942

Os valores elevados dos pesos fatoriais, em modulo, indicam as varidveis mais
significativas em cada fator. Para o ponto P1 (4guas liberadas pelo Ayres de Souza), o0 modelo
mostrou que as varidveis mais significativas na qualidade das dguas foram: RAS, Ca® e Na',
expressando uma componente mineral. A mineralizacio das 4guas, como a componente
principal determinante da sua qualidade, em 4reas de menor influéncia da acdo antrépica, foi

observada por pesquisadores como Vega et al. (1998), Helena et al. (2000), e Paldcio (2004).

Na segunda componente (C2a), as varidveis NO3, pH e HCO; sdo as mais

significativas. Estes parametros expressam os riscos da polui¢ao organica.

No terceiro fator (C3a), as varidveis de maior peso foram o CI, PO'34 e CE,
devido a presenca de detergentes usados na lavagem e aos esgotos do Distrito de Jaibaras. A
influéncia dos detergentes na qualidade das dguas também foi observada por pesquisadores

como Jonnalagadda e Mhere (2001).

Para o Ponto P2 (confluéncia com o rio Acarat), as varidveis mais expressivas na
primeira componente (C1b) foram a CE, o Na* e a RAS, enquanto que na segunda (C2b), as

varidveis de destaque foram o NH*; e NO;.

O modelo aplicado mostrou que, para (Clb), a condutividade elétrica foi mais

importante na determinacio da qualidade da dgua, e estd relacionada aos sais ndo naturais
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dissolvidos na dgua, oriundos dos dejetos de balnedrios e esgotos domésticos, ao longo do
trecho perenizado, concordando com os resultados encontrados por Almeida e Schwarzbold

(2003).

Na segunda componente (C2b), os pardmetros mais significativos foram o NH", e
o NO7;, relacionados a poluicdo do corpo d’dgua pelo langamento de efluentes domésticos,
terras cultivadas e lixiviacdo de solos, correspondentes aos residuos de fertilizantes
nitrogenados do Perimetro Irrigado Ayres de Souza. Os dados estdo de acordo com Elmi et al.
(2004), que estudaram o manejo de dgua e fertilizantes nitrogenados para minimizar a
poluicdo em solo cultivado no sudeste de Quebec, Canada. Borges, Galbiatti e Bellingieri
(2003) encontraram resultados semelhantes, no estudo de monitoramento da qualidade da

dgua na bacia hidrografica do cérrego Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil.
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5.4 CONCLUSAO

A qualidade da 4gua liberada na galeria do acude Ayres de Souza foi definida em
primeiro plano pelas caracteristicas quimicas da drea sedimentar da bacia, expressando uma
componente mineral. Importincia secunddria teve a poluicdo orgénica, seguida pela presenga

de detergentes e esgotos domésticos.

A qualidade da 4gua na foz do rio Jaibaras foi definida com maior importincia
pela acdo antrépica, provavelmente resultante de dejetos dos balnedrios, fertilizantes
nitrogenados do Perimetro Irrigado Ayres de Souza e esgotos domésticos ao longo do trecho

perenizado.



102

5.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, M. A. B.; SCHWARZBOLD, A Avaliacao sazonal da qualidade das dguas do
arroio do Cria Montenegro, RS, com aplicacdo de um indice de qualidade de dgua (IQA).
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v.8, n.1, p.81-97, 2003.

ANDRADE, E. M.; SILVEIRA, S. S.; AZEVEDO, B. M. Investigacdo da estrutura
multivariada da evapotranspiracdo na regido centro sul do Ceard pela andlise de componentes
principais. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 8, n. 1, p. 39-44, jan/mar, 2003.

APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20th ed.,
American Public Health Association, Washington, DC, 1998.

BORGES, M. J.; GALBIATTI, J. A.; BELLINGIERI, P. A. Qualidade hidrica do cérrego
Jaboticabal sob a acdo de interceptores de esgoto, em diferentes épocas do ano. Revista
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 23, n. 3, p. 521-531, set/dez, 2003.

CEARA. Secretaria de Planejamento e Coordenacio — SEPLAN. Atlas do Ceara 1997.
Fortaleza: Ed. IPLANCE, 1997.

CEARA. Secretaria dos Recursos Hidricos. Relatério técnico de inspeciio n° 005/2004.
Geréncia das Bacias do Acarad e Coread - Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos —
COGERH, Sobral, 2004.

DILLON, W. R.; GOLDSTEIN, M. Multivariate analysis. New York: John Willey & Sons,
1984. 587 p.

DNOCS (a). Acude publico Ayres de Souza. Projeto de irrigacdo. Tomo I. Dossié Geral.
B - Relatério Geral. Fortaleza, set/1972.

DNOCS (b). Acude piiblico Ayres de Souza. Projeto de irrigacao. Tomo II. Anexos (D-3)
— Pedologia - Relatorio. Fortaleza, set/1972.

DNOCS. Projeto de recuperacao dos solos do setor II do Perimetro Irrigado Ayres de
Souza, Sobral, Ceara. Convénio DNOCS-IRYDA, v. 1, Fortaleza, 1981.

ELMI, A. A.; MADRAMOTO, C.; MOHAMUD, E; HAMEL, C. Water and fertilizer
nitrogen management to minimize nitrate pollution from a cropped soil in southwestern
Quebec, Canada. Water, Air and Soil Pollution, v. 151, p. 117-134, 2004.



103

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia: FINEP, 1988. 2*
ed. 602 p.

FERREIRA, A. M. SPSS — manual de utilizacdo. Escola Superior Agraria, Instituto
Politécnico de Castelo Branco, Portugal, 1999.

FRANCELINO, M. R.; FERNANDES FILHO, E. I.; RESENDE, M. Terra e 4gua na reforma
agraria do semi-arido norteriograndense. Agriambi, Campina Grande, v.6, n.1, p.183-187,
2002.

GANGBAZO, G.; PESANT, A. R.; BARNETT, G. M; CHARUEST, J. P.; CLUIS, D. Water
contamination by ammonium nitrogen following the spreading of manure and mineral
fertilizers. Journal Enviroment Quality, v. 24, p. 420-425, 1995.

HELENA, B.; PARDO, R.; VEGA, M.; BARRADO, E.; FERNANDEZ J. Mi;
FERNANDEZ, L. Temporal evolution of groundwater composition in an alluvial aquifer
(Pisuerga river, Spain) by principal component analysis. Water Research, Amsterdam, v.34,
n.3, p. 807-816, 2000.

JONNALAGADDA, S. B.; MHERE, G. Water quality of the Odzi river in the eastern
highlands of Zimbabwe. Water Research, Amsterdam, v.35, n.10, p. 2371-2376, 2001.

LEPRUN, J. C. Primeira avaliacao das aguas superficiais do Nordeste. Relatorio de fim
de convénio de manejo e conservacio do solo do Nordeste brasileiro. Recife: SUDENE,
1983, p. 91-141.

MELLO, F. A. F. Fertilidade do solo. Sdo Paulo: Nobel, 1989.

MESQUITA, T. B.; ANDRADE, E. M.; CRISOSTOMO, L. A; MEIRELES, A. C. M.;
MEIRELES, M. Classifica¢ao das dguas na bacia do Acarau. In: SIMPOSIO DE RECURSOS
HIDRICOS DO NORDESTE, 7. nov/dez, 2004, Sdo Luis. Anais... Sdo Luis: ABRH, 2004,
CD-ROM.

MONTEIRO, V. P.; PINHEIRO, J. C. V. Critério para Implantacdo de Tecnologias de
Suprimentos de Agua Potdvel em Municipios Cearenses Afetados pelo Alto Teor de Sal.
Revista Economia Rural, v.42, n.2, p.365-387, 2004.

PALACIO, H. A. Q. Indice de qualidade das aguas na parte baixa da bacia hidrografica
do rio Trussu, Ceara. 2004. 96 f. Dissertagdo (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) -
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2004.



104

PORTO, M. F. A. ; BRANCO, S. M. ; LUCA, S. J. Caracterizacdo da qualidade da dgua. In:
Hidrologia Ambiental. Sao Paulo, 1991, p. 27-66.

PORTO, M. M.; ANDRADE, E. A.; COSTA, R. N. T.; LEMOS FILHO, L. C. A;
MEIRELES, M. Identificagdo de bacias hidrogréaficas com caracteristicas fisicas similares no
Estado do Cear4, Brasil. Revista Ciéncia Agronomica, vol. 35, n. 1, p. 17-25, jan-jun., 2004.

RICHARDS, L. A. (ed.) Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington
DC, U. S: Department of Agriculture, 1954. 160p. (USDA Agricultural Handbook 60).

VEGA, M.; PARDO, R.; BARRADO, E.; DEBAN, L. Assessement of seasonal and polluting
effects on the quality of river water by exploratory data analysis. Water Research,
Amsterdam, v. 32, n. 12, p. 3581-3592, 1998.



105

6. RECOMENDACOES

Implementar programas de monitoramento da qualidade da dgua ao longo dos
tributarios, observando-se a localizagdo das fontes de polui¢do, especialmente da atividade de
piscicultura.

Integrar, urgentemente, acdes de preservacdo e controle pelos diferentes O6rgados
governamentais de saide, meio ambiente e recursos hidricos.

Criar um banco de dados unificado com as informacdes de andlises de dgua das
institui¢cdes atuantes na sub-bacia, como COGERH, DNOCS, SAAE, CENTEC6, EMBRAPA,
UFC, CAGECE, ANA e Prefeituras Municipais, de forma a subsidiar politicas publicas e a
tomada de decisdo quanto as interferéncias antrépicas ao longo dos anos.

Elaborar estratégias para minimizar a contamina¢do ao longo dos tributirios e no

reservatorio, por meio de eventos de educacido ambiental e discussdo com as comunidades.

® Centro de Ensino Tecnoldgico, vinculado a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ceard
(SECITECE).
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