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RESUMO

A avaliagdo da qualidade das &guas superficiais e subterraneas da microbacia do rio Capitdo Pocinho,
localizada no municipio de Capitdo Pogo/PA, foi realizado considerando as seguintes varidveis: pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, fosfato-p, fosfato-total,
sulfato, bicarbonato, sodio, potéssio, célcio, magnésio e aménio. Este rio situa-se entre as fazendas
CITROPAR I e Il, o qual sofre elevada possibilidade de eroséo e fluxos de agroquimicos no deflavio.
Os dados empregados neste estudo foram coletados bimestralmente de janeiro a novembro de 2009,
em dez estacBes de coleta de agua superficial e dezesseis estacGes de coleta de &gua subterranea
(pocos de monitoramento). A técnica da andlise fatorial com extracdo de fatores por analise da
componente principal (AF/ACP) foi aplicada com o objetivo de selecionar as variaveis mais
significativas para a variabilidade total dos dados. Para uma melhor abordagem do efeito da
precipitacdo nas concentragdes dos parametros estudados, os dados referentes as aguas superficiais e
subterraneas foram subdivididos em dois periodos, sendo: periodo chuvoso correspondente aos meses
de janeiro, mar¢o e maio de 2009, e periodo seco, correspondente aos meses de julho, setembro e
novembro de 2009. Para as aguas superficiais, no periodo chuvoso, a técnica AF/ACP proporcionou a
reducdo de 16 parametros em 5, sendo CI, Alc, CE, Na' e Mgz+, 0s quais explicaram 86,29% da
variancia total dos dados, sendo caracterizada como componente mineral, relacionada ao
intemperismo geolégico da regido. Para as aguas superficiais, no periodo seco, a técnica proporcionou
a reducdo de 16 pardmetros em 4, CI', CE, Alc e NO,’, os quais explicaram 66,30% da variancia total
dos dados, sendo caracterizada como componente organica, relacionada a contaminagdo por despejo
de esgoto doméstico. Para as aguas subterraneas, no periodo chuvoso, a técnica proporcionou a
reducéo de 16 parametros em 5, sendo NO,, NOs, PO,®, Ca*" e Alc, os quais explicaram 89,86% da
variancia total dos dados primarios. A primeira componente (Alc e NOs), contendo 45,31% da
variancia total, foi caracterizada como componente temporal, sendo relacionada com o tempo de
permanéncia na agua. A segunda componente (NO,, Ca®* e PO,?), contendo 44,58% da variancia
total, foi caracterizada como componente mineral, relacionada a utilizacdo de defensivos e
fertilizantes agricolas. Para as aguas subterraneas, no periodo seco, a técnica proporcionou a reducéo
de 16 parametros em 5, sendo Alc, CE, Ca**, K* e HCOj3, 0s quais explicaram 71,76% da variancia
total dos dados, sendo caracterizada como componente geoldgica, relacionada ao intemperismo
geologico da regido. A segunda etapa do estudo consistiu na elaboragdo do indice de qualidade de
agua (IQA) a partir dos parametros selecionados na analise fatorial. O IQA apresentou uma boa
adequacdo para avaliacdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas da microbacia do rio
Capitdo Pocinho. De um modo geral, as dguas superficiais e subterraneas apresentaram qualidade em
nivel ruim no ano de 2009 para consumo da comunidade residente na Vila Capitdo Pocinho, bem
como, pelas fazendas da empresa CITROPAR.

Palavras-chave: Anélise fatorial, IQA, poluicéo e recursos hidricos.



ABSTRACT

The evaluation of the quality of surface water and groundwater in the river basin Capitdo Pocinho, in
the municipality of Capitdo Poco / PA was held on the following variables: pH, electrical conductivity,
alkalinity, fluoride, chloride, bromide, nitrite, nitrate, phosphate -p, total phosphate, sulphate, soda,
sodium, potassium, calcium, magnesium and ammonium. The river is located between farms
CITROPAR 1 and Il, which undergoes a high possibility of erosion and flows agrochemical water
streams. The data used in this study were collected bimonthly from January to November 2009, at ten
sampling stations and sixteen surface water sampling stations of groundwater (wells). The technique
of factor analysis with factor extraction by principal component analysis (FA / PCA) was applied in
order to select the most significant variables for the total data variability. To better address the effects
of precipitation in the concentrations of the parameters studied, the data on surface and groundwater
were subdivided into two periods, as follows: corresponding to the rainy season months of January,
March and May 2009, and the dry period, corresponding to July, September and November 2009. For
surface waters in the rainy season, the technique FA / PCA provided a reduction of 16 parameters in 5,
and CI', Alc, CE, Na* e Mg®*, which explained 86.29% of the total variance and is characterized as a
mineral component, related to geological weathering in the region. For surface waters in the dry
period, the technique provided a reduction of 16 parameters in 4 CI°, CE, Alc e NO,’, which explained
66.30% of the total variance, is characterized as organic component, related contamination by
domestic sewage. For groundwater, the rainy season, the technique provided a reduction of 16
parameters in 5, and NO,, NO3/, PO,3, Ca* e Alc, which explained 89.86% of the total variance of
primary data. The first component (Alc e NOj), containing 45.31% of the total variance, time
component was characterized as being related to the time of permanence in water. The second
component (NO,, Ca®* e PO,?), containing 44.58% of total variance, was characterized as a mineral
component, related to the use of pesticides and fertilizers. For groundwater in the dry period, the
technique provided a reduction of 16 parameters in 5, and Alc, CE, Ca?*, K* e HCOg, which explained
71.76% of the total variance and is characterized as a component geological related to weathering of
the geological region. The second stage of the study consisted of developing the water quality index
(WQI) using the parameters selected in the factor analysis. The WQI showed a good fit to assess the
quality of surface water and groundwater in the watershed of the river Capitdo Pocinho. In general,
surface water and groundwater quality showed in bad level in 2009 to use the community resident in
Captain Pocinho town, as well as by the company's farms CITROPAR.

Key words: Factor analysis, WQI, pollution and water resources.
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1 CONTEXTUALIZACAO

Os problemas ambientais no meio rural aumentam a medida que novas técnicas de
agricultura, apoiadas no emprego de defensivos agricolas, fertilizantes e intensificacdo da
mecanizacdo, vém sendo empregadas desordenadamente. Além disso, o desmatamento da
vegetacdo nativa para a utilizagdo do solo acarreta a extingdo da fauna local, alteragdo do
regime das chuvas e no curso dos rios (CARNEIRO NETO et al., 2008). Acrescenta-se,
ainda, a este cenario, o crescimento desordenado da populacdo rural, fazendo com que os
niveis de poluicdo de origem antrpica aumentem.

O motivo principal para se estudar e monitorar os recursos hidricos € a premissa basica
de que a qualidade da agua reflete a natureza dindmica da bacia hidrografica, espelhando,
também, as continuas inter-relaces entre 0s processos geoquimicos, hidrologicos e
sedimentoldgicos naturais e aquelas atividades associadas com a ocupagdo e uso humanos
(CUNHA, 2000).

Quando se utiliza o termo "qualidade de &gua”, é necessario compreender que esse
termo ndo se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas simplesmente as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, e que, conforme essas caracteristicas sao
estipuladas diferentes finalidades para a agua (MERTEN e MINELLA, 2002). Os fatores que
controlam a qualidade da agua de uma determinada microbacia, segundo Arcova, Cesar e
Cicco (1998) fazem parte de um fragil equilibrio, motivo pelo qual alteracdes de ordem fisica,
quimica ou climatica, podem modificar a qualidade da &gua de uma microbacia hidrogréafica.

No Brasil, embora a dgua seja considerada recurso abundante, existem areas muito
carentes a ponto de transforma-la em um bem limitado as necessidades do homem
(DONADIO, GALBIATTI e DE PAULA, 2005). Normalmente, a sua escassez € muito mais
grave em regibes onde o desenvolvimento ocorreu de forma desordenada, como ja
mencionado, provocando a deterioracdo das aguas disponiveis, devido ao langamento
indiscriminado de esgotos domésticos, despejos industriais, agrotoxicos e outros poluentes
(MOITA e CUDO, 1991).

Nesse contexto, o nordeste paraense abriga a maior densidade demografica do estado
do Para e possui investimentos intensivos em agropecuaria, além de ser caracterizado como o
local de colonizagdo mais antiga da Amazonia, datada do século XVII (ROSARIO, 2000), o
que contribui para a intensa exploragdo que 0s recursos naturais vem sofrendo nessa regiao.

Neste estudo, é dado enfoque ao municipio de Capitdo Poc¢o, o qual vem se destacando

como um dos maiores produtores de citros do pais, com destaque para a Empresa de Citricos
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do Pard — CITROPAR, possuidora de aproximadamente 2.000 hectares de area plantada. A
Empresa possui trés areas: Fazendas CITROPAR | e Il (no municipio de Capitdo Poco) e
CITROPAR 11 (no municipio de Garrafdo do Norte) (ARAUJO, 2011).

Na ultima década, partes das Fazendas CITROPAR 1 e Il situada nas nascentes da
microbacia hidrogréfica do rio Capitdo Pocinho foram utilizada como &rea de pesquisa
cientifica. Naquela regido, ocorre uma possivel interacdo entre a utilizacdo dos recursos
aplicados na citricultura e a disponibilidade hidrica, assim como a qualidade das aguas que
alimentam os subsistemas socioambientais da populacdo residente na vila Capitdo Pocinho.
Vale ressaltar que, a citricultura € uma atividade agricola de elevado custo com o tratamento
fitossanitario de pomares, em decorréncia, principalmente, dos requisitos dos mercados de
producdo de suco de fruta in natura (FERRACINI et al., 2005).

Nesta localidade, a forma de captacdo da agua para o consumo humano, feita pelos
seus habitantes, ocorre de diversas maneiras: eventualmente na superficie, no canal de
escoamento do curso do rio Capitdo Pocinho e/ou captacdo subterrdnea por meio de pocos
caseiros rasos (ARAUJO, 2011).

Na regido norte, especificamente no estado do Para, had poucos sistemas de
monitoramento, e consequentemente, poucas informacdes sobre o estado de seus corpos
d’agua, principalmente devido as suas dimensdes, dificuldade de acesso e magnitude dos
problemas de poluicdo. Estes fatos indicam a necessidade do Pais desenvolver sua tecnologia
de redes de monitoramento, qualificando e quantificando os recursos hidricos, reconhecendo a
importancia desse investimento, a fim de otimizar e ampliar seus bancos de dados no setor
(CUNHA, 2000).

Desse modo, para identificacdo dos parametros fisico-quimicos mais importantes para
a variabilidade da qualidade da &gua no rio Capitdo Pocinho, referentes & adigdo de insumos
agricolas e de origem antrépica, elaborou-se a seguinte questdo: Quais 0s parametros fisico-
guimicos que exercem maior influéncia na qualidade das aguas superficiais e subterraneas
na microbacia do rio Capitdo Pocinho?

Para responder ao problema, considerou-se a seguinte hipotese: a utilizacdo de insumos
agricolas, sob diferentes sistemas de manejo do solo, associados a pluviometria da regido,
bem como a descarga de poluentes de origem antropica, introduzirdo substancias toxicas
na matriz do sistema hidroquimico. Assim, a andlise dos parametros fisico-quimicos, pode
esclarecer o problema em evidéncia, e contribuir para a gestdo dos recursos hidricos do

local.
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O objetivo geral deste estudo foi identificar, dentre os parametros fisico-quimicos, os mais
importantes para a determinacdo da qualidade das aguas, superficiais e subterréneas, da
microbacia do rio Capitdo Pocinho, a partir da técnica de analise multivariada denominada
analise fatorial, com extracdo por analise de componentes principais, 0s quais, posteriormente,
foram utilizados na elaboracdo do indice de qualidade da agua (IQA), que avaliou sua
condig&o para consumo humano.

O estudo sera conduzido para alcancar os seguintes objetivos especificos:

- ldentificar os principais parametros fisico-quimicos que irdo compor os fatores
determinados pela técnica da analise fatorial;

- Elaborar um indice de qualidade de &gua a partir dos escores fatoriais dos fatores

extraidos pela técnica da analise fatorial.
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2 REVISAO DA LITERATURA
21 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de recursos hidricos no Brasil, que esteve por longo tempo reduzida a
avaliacdo quantitativa das reservas hidricas, especialmente para fins de producdo de energia,
resultado do modelo de gestdo centralizado entdo em vigor, basicamente voltado as
necessidades de planejamento estratégico do setor de hidroeletricidade (MUNOZ, 2000). Na
década de 90 a Politica Nacional de Recursos Hidricos, foi estabelecido por instrumento legal,
Lei N°9.433, de 08/01/1997, e criado o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Este instrumento veio resgatar a omissdo histérica de uma politica especifica para o0s
recursos hidricos, incorporando principios, normas, e padrdes de gestdo universalmente
aceitos, e praticados em muitos paises (CUNHA, 2000), fundamentada nos seguintes
principios béasicos: a agua € um bem de dominio publico; a dgua € um recurso natural
limitado, dotado de valor econémico; em situacdes de escassez, 0 Uso prioritario dos recursos
hidricos é o consumo humano e a dessedentacdo de animais; a gestdo dos recursos hidricos
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrografica e a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.

Na visdo de Costa e Silva et al. (2000, p. 3), a Lei 9.433/97 trata-se:

[...] de uma Lei de Organizacdo Administrativa para o setor caracterizada por uma
descentralizagdo de agdes contraria a concentracdo de poder. Envolve, assim, o
conceito de gestdo compartilhada pelo conjunto de municipios que fazem parte de
uma bacia ou sub-bacia hidrografica pertinentes ou ndo a mesmo Estado, 0s quais
podem formar um Consorcio Intermunicipal. Também integram o esquema
organizacional da Lei, o Sistema Nacional de Gerenciamento, o Conselho Nacional,
os Comités, as Agéncias e Organizacdes Civis.

Contudo, estes principios ndo vém sendo seguidos criteriosamente, tornando a agua
doce, um recurso escasso em determinadas regides do pais, principalmente pelo aumento
populacional, pela deterioracdo da qualidade e pela diminui¢do da quantidade da agua devido
aos impactos das atividades humanas sobre 0s recursos ambientais, caracterizando a gestao
dos recursos hidricos e sua conservagdo, um dos principais desafios para do desenvolvimento
sustentavel (CAROLO, 2007).
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Na regido amazodnica, as bacias hidrograficas foram alvo de politicas publicas
nacionais que incentivaram a ocupacédo do solo e a exploracdo dos recursos naturais desde a
década de 70 do século XX as quais repercutem até os dias atuais (AB’SABER, 2004).

No estado do Para, a garantia da oferta hidrica depende, a médio e longo prazos, do
monitoramento de suas aguas, pois os dados quali-quantitativos sdo escassos e ndo permitem
ao gestor publico avaliar o real volume de agua utilizado por setor e como esta agua retorna
ao sistema em termos de sua qualidade (LIMA et al., 2010).

Para os mesmo autores, as dificuldades de implementacdo da politica hidrica da regido
norte do pais estdo relacionadas, em diversos segmentos, seja no social ou institucional, a falta
de cultura da gestéo preventiva da oferta hidrica. Realiza-la, portanto, implica em definir um
conjunto de acBes que direcione o rumo das intervencdes que o territério sofrera em termos de
politicas publicas e investimentos econdmicos. Ainda, ressaltam que a questdo hidrica esta
intimamente relacionada a diversos conflitos econdémicos e sofre uma pressdo constante em
direcdo a problemas de oferta de qualidade e de quantidade de &gua.

Para Rocha, Pereira e Silva (2003), a problematica da agua abarca duas questbes
capitais:

[...] de um lado temos a ineréncia do uso multiplo da &gua no processo de
reproducdo e sobrevivéncia da humanidade, e de outro, a intensificacdo da
valorizacdo da natureza como mercadoria. Nas &reas de maior concentracdo
populacional e de uso diversificado e intenso dos recursos hidricos, regides
industriais dos paises centrais e de paises como o Brasil a escassez torna-se cada vez
mais evidente. A distribuicdo irregular dos recursos hidricos acentua ainda mais a
problemética da agua.

Entretanto, a manutengdo da qualidade ambiental de um sistema hidrico ¢ dificil e
oneroso, normalmente 0s paises estabelecem normas contendo pardmetros bésicos de
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enguadramento
(ESCHRIQUE et al., 2011).

No Brasil, cabe ao Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA estabelecer
normas de qualidade ambiental, dentre as quais podemos citar as resolu¢es do CONAMA N°
357/05 para aguas superficiais, e 396/08 para aguas subterraneas, as quais dispdem sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e dao
outras providéncias. Destaca-se também, a Portaria 2.914/11, langada pelo Ministério da
Salde, a qual dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

Para Ramos (2007), a universalizacdo dos servicos de &gua e esgoto, gestdo

participativa e atribuicdo de valor econdmico da agua, sdo algumas das solucdes para 0s
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problemas que afetam os recursos hidricos. Desta forma, a gestdo integrada dos recursos
hidricos no Pard, relativo as aguas superficiais e subterr@neas deve ter suas base no
ordenamento do uso do solo, envolvendo politicas publicas e metas de desenvolvimento
econémico, conjugadas e planejadas segundo o melhor aproveitamento das adguas (LIMA et
al., 2010).

Para Tundisi e Strakraba (1995), os principios gerais do gerenciamento da oferta

hidrica devem considerar:

[...] a dindmica do ecossistema; a sensibilidade das bacias hidrogréficas as entradas
externas de material; utilizacdo do conhecimento das interagdes entre fatores
abidticos e bioticos, retendo as estruturas naturais e protegendo a biodiversidade,
respeitando a sustentabilidade do desenvolvimento; a bacia hidrografica como parte
de um todo e adotar uma visdo sistémica; avaliar op¢des de longo prazo e os efeitos
globais do gerenciamento; confrontar usos conflitantes; e determinar a capacidade
assimilativa do sistema e ndo excedé-la. Estes pressupostos permitem considerar que
0 gerenciamento dos recursos hidricos no contexto amazdnico, por exemplo,
necessita de uma abordagem articulada ao problema da bacia hidrogréfica como
unidade e da &gua como bem finito de usos multiplos e dotada de valor econémico.

A necessidade da regulacdo dos bens naturais, de consumo essencial, € inquestionavel
e aceita por todos (PEREIRA e JOHNSSON, 2004). Contudo, a apropriacdo em beneficio
proprio, a partir da exploracdo dos mananciais superficiais e/ou subterraneos, bem como a
adicdo de efluentes quimicos e esgotos domésticos, embasam a tragédia dos comuns se
distanciando do objetivo geral da gestdo que é atender, dentro de principios de justica social e
com base nas limitacdes econdmicas e ambientais, as necessidades de agua da sociedade, a
partir de uma disponibilidade limitada (MAGALHAES, AFONSO e CLEPS JUNIOR, 2010).
A principal dificuldade est4d no entendimento de seu funcionamento, potencialidades

derivadas, limitacGes e capacidade de auto-recuperacdo (LIMA e PONTE, 2009).

2.2  FONTES DE CONTAMINACAO

A bacia hidrografica € um sistema aberto, cujo funcionamento e estabilidade relativa
refletem as taxas de influxo, bem como os ciclos de energia da 4gua e materiais ao longo do
tempo, logo a qualidade de uma determinada agua é fungéo das condi¢des naturais e do uso e
da ocupacdo do solo na bacia hidrografica (ODUM, 1988). Assim, mesmo com a bacia
hidrogréfica preservada nas suas condi¢des naturais, a qualidade das &guas é afetada pelo

escoamento superficial e pela infiltracdo no solo, resultantes da precipitacdo pluviométrica.
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Segundo Von Sperling (1996), poluicdo das aguas, é a adicdo de substancias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alteram a natureza do corpo d’agua de
uma maneira que prejudiquem os legitimos usos que dele sdo feitos.

A interferéncia do homem quer de uma forma concentrada, como na geracdo de
despejos domeésticos ou industriais, quer de uma forma dispersa, como na aplicacdo de
defensivos agricolas no solo, contribui na introdugdo de compostos na agua, afetando a sua
qualidade (SPERLING, 1997).

A diversidade e o nimero de fontes existentes e o potencial de contaminacdo quimica
dos corpos d’agua sdo bem grandes. Holt (2000) aponta que se por um lado a industrializacdo
e urbanizagdo, juntamente com a intensificacdo das atividades agricolas, tém resultado no
aumento da demanda da agua, por outro lado aumentam a contribuicdo de contaminantes nos
corpos d’agua. As maiores e mais significativas rotas de contaminagdo sdo ocasionadas por
emissdes diretas e indiretas dos esgotos tratados e ndo tratados, escoamento e deposicao
atmosférica e pelo processo de lixiviacdo do solo.

Para Lima (2001) e Brito (2003), a poluicdo dos recursos hidricos pode resultar de
duas grandes classes: pontual e difusa. Os residuos domésticos e industriais constituem o
grupo das fontes pontuais por se restringirem a um simples ponto de langamento, o que
facilita o sistema de coleta através de rede ou canais. Em geral, a fonte de polui¢do pontual
pode ser reduzida ou eliminada por meio de tratamento apropriado para posterior lancamento
em um corpo receptor.

As fontes pontuais ddo origem a concentracfes elevadas, localizadas em plumas que
podem permanecer estratificadas em um aquifero por longo tempo. Ja as fontes difusas
caracterizam-se por apresentarem multiplos pontos de descarga resultantes do escoamento em
areas urbanas e/ou agricolas e ocorrem durante os periodos de chuva, atingindo concentracfes
bastante elevadas dos poluentes. A reducdo dessas fontes geralmente requer mudancgas nas
praticas de uso da terra e na melhoria de programas de educagdo ambiental.

Embora ndo seja o unico agente responsavel pela perda da qualidade da agua, a
agricultura, direta ou indiretamente, contribui para a degradagdo dos mananciais. 1sso pode
dar-se por meio da contaminagdo dos corpos d’agua por substancias organicas ou inorganicas,
naturais ou sintéticas e, ainda, por agentes biologicos. Amplamente empregadas, muitas vezes
de forma inadequada, as aplicacdes de defensivos, de fertilizantes e de residuos derivados da
criacdo intensiva de animais sdo tidos como as principais atividades relacionadas a perda da
qualidade da &gua nas areas rurais (RESENDE, 2002). Toledo e Nicolella (2002) ressaltam

que a poluicdo oriunda das praticas agricolas tem sido objeto de atencdo em muitos paises
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devido a dificuldade de se estabelecer procedimentos de avaliacdo de impactos ambientais e
de adocdo de padr@es aceitaveis.

Embora a poluicdo das fontes hidricas esteja diretamente relacionada as atividades
antropicas, a presenca de alguns constituintes em altas concentracBes nas aguas naturais,
muitas vezes ocorre como resultado de processos fisicos, quimicos e climéaticos na area de
abrangéncia destas fontes, contribuindo para mudancas na qualidade de suas aguas. Contudo,
conforme Faust e Aly (1981), a natureza destes constituintes normalmente é funcéo do tipo de
geologia e de sua distribuicdo no espaco e dos processos fisico-quimicos atuantes, definindo a
qualidade das &guas naturais.

O comprometimento da qualidade da agua para fins de abastecimento domeéstico é
decorrente de poluicdo causada por diferentes fontes, como efluentes domésticos, efluentes
industriais e deflavio superficial urbano e agricola, conforme Merten e Minella (2002):

- Os efluentes domésticos sdo constituidos basicamente por contaminantes organicos,
nutrientes e microorganismos, que podem ser patogénicos;

- Os efluentes industriais sdo decorrentes das matérias-primas e dos processos industriais
utilizados, podendo ser complexa, devido a natureza, concentracdo e volume dos residuos
produzidos;

- O deflavio superficial, em bacias hidrograficas com topografia acentuada, exploradas por
agricultura intensiva (culturas anuais, por exemplo) apresenta grande energia para desagregar
0 solo exposto e de transportar sedimentos para os corpos de agua. Estes sedimentos sao
capazes de carregar, adsorvidos na sua superficie, nutrientes como o fésforo e compostos

toxicos, como agrogquimicos.

2.3 INDICADORES FiSICO-QUIMICOS

Para Donadio, Galbiatti e De Paula (2005) o uso de indicadores fisico-quimicos da
qualidade da agua consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as alteraces
ocorridas na microbacia, sejam essas de origem antrépica ou natural. Na visdo de Eschrique et
al. (2011), os indicadores constituem-se em instrumentos de avaliacdo, que devem ser
adequados as diferentes realidades ambientais e socio-econémicas da regido a ser avaliada).

Definir indicadores ambientais € compor um método para avaliacdo e desempenho de
politicas publicas ndo somente para as questdes de meio ambiente, mas também para revelar

as dimensdes econdmicas (VEIGA, 2010).
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N&o ha um indicador de qualidade de &gua Unico e padronizével para qualquer sistema
hidrico. Uma forma de avaliar objetivamente essas variacGes € a combinagdo de parametros
de diferentes dimensdes, em indices que os reflitam conjuntamente em uma distribuicao
amostral no espaco e no tempo (TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

2.3.1 Potencial Hidrogenionico

Expressa o balanco entre acidos e bases nas aguas, a partir da concentracdo de
hidrogénio neste meio. Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente
OuU em processos unitarios de tratamento de aguas, o pH é um pardmetro importante em
muitos estudos no campo do saneamento ambiental (CETESB, 2009).

No Brasil, ecossistemas aquaticos continentais com baixo pH sdo encontrados em
grande nimero na regido de terra firme da Amazonia central, no litoral (especialmente na
faixa de restingas) e em regides de turfeiras. Estes ecossistemas tém como caracteristica
comum a cor escura da agua (cor de café ou chd). Na Amazonia, estes corpos d’agua foram
intensamente estudados por Sioli (1975).

De acordo com este pesquisador, os valores mais baixos de pH sdo encontrados nos
corpos d’agua localizados na regido de sedimentos da Formagao Barreiras, da terra firme, que
apresentam valores variando entre 4,0 e 5,5. Estes valores de pH fornecem indicio da auséncia
de substancias tamponadoras (bicarbonato e carbonato) em solucdo. Em contrapartida,
Machado (2006) afirma que, em ambientes aquéaticos onde os valores de pH encontram-se
entre 8,3 e 4,4, ocorre a presenga de apenas ions bicarbonatos. O’Neill (1995), ressalta que
acidez da agua pode estar associada também com a decomposi¢do da matéria organica

presente no curso d’agua.

2.3.2 Condutividade Elétrica

Pode ser definida como a capacidade que um corpo hidrico tem em conduzir corrente
elétrica, em funcé@o da presenca de ions dissolvidos. Desta forma, deve-se esperar que, em
aguas puras ou recém precipitadas, o valor da condutividade elétrica seja baixo. Por outro
lado, quanto maior a entrada de matéria no curso hidrico tende-se a obter valores elevados
para a condutividade. Assim sendo, as concentracfes dos ions em agua sdo dependentes dos
sequintes fatores: geologia, a area de drenagem dos efluentes e do regime de chuvas
(MACHADO, 2006).
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Ainda, segundo o mesmo autor, o valor da condutividade elétrica pode fornecer
informagdes sobre a magnitude da concentragdo idnica. Entdo, aqueles ions que mais
contribuem para o valor da condutividade elétrica, em aguas interiores, sdo denominados
macronutrientes, ou seja, calcio, potassio, magnesio, sodio, carbonato, sulfato, cloreto entre
outros. Podera ter alta influéncia o ion aménio quando presente em altas concentragdes. Ja o
nitrato, nitrito tem pouca influéncia.

Outro fator que pode influenciar na concentracdo de ions em solucao seria o pH das
aguas; com valores de pH menores que 5 unidades, o cation hidrogénio torna-se 0 maior
responsavel pelo valor da condutividade. Também, para um pH maior que 9 unidades pode-se
creditar os valores da condutividade elétrica aos ions hidroxila. Ainda, alguns compostos
organicos podem ionizar-se e também contribuir para o valor da condutividade. Para a agua,
em seu estado puro, o valor esperado para a condutividade seria de alguns centésimos de
micromhos.cm™ (ESTEVES, 1998).

Para Fittkau (1971), a regido Amazénica e classificada em trés regides distintas,

baseada na geologia e no valor da condutividade:

Na Amazonia Central, os valores para a condutividade elétrica oscilam em torno de
5-10 pS.cm™, portanto baixos, estas aguas tém origem em é&reas de geologia
caracterizada por sedimentos terciarios de material provenientes dos escudos pré-
cambriano altamente lixiviados, e, portanto, geoquimicamente pobres. Na regido
periférica oeste, oscilam os maiores valores entre 30-200 pS.cm™, cujas aguas
provém de sedimentos pleistocénicos com origem no intemperismo andino, portanto
mais rica em termos de geoquimica. E, nas regides periféricas sul e norte, os valores
de condutividade elétrica oscilam entre 10-20 pS.cm™, as 4guas seriam provenientes
de sedimentos antigos relativamente pobres, do periodo mesozéico, terciério e
pleistocénicos, sem o grau de intemperismo do primeiro.

2.3.3 Alcalinidade e Bicarbonato

A alcalinidade representa a capacidade que um sistema aquoso tem de neutralizar
acidos. Esta capacidade depende de alguns compostos, principalmente bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos, sendo que este Gltimo anion é raro na maioria das adguas naturais,
ocorrendo geralmente em aguas cujo pH é superior a 10. A alcalinidade reflete, em ultima
instancia, a capacidade que um ecossistema aquatico apresenta em neutralizar (tamponar)
acidos a ele adicionados. (ESTEVES, 1998)

Para Machado (2006), quando o pH é maior que 9,4 ocorre a presenca dos ions
hidroxidos e carbonatos, quando o pH estd entre 9,4 e 8,3, ocorre a presenca de ions
carbonatos e bicarbonatos e quando esta entre 8,3 e 4,4 ocorre a presenca apenas dos ions

bicarbonato, ou seja, na maioria dos ambientes aquaticos a alcalinidade é devida a presenca
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dos ions bicarbonatos (Figura 1). O mesmo autor ressalta que processos intempéricos das
rochas contribuem para a liberacdo de ions bicarbonatos e carbonatos, os quais associados

com o pH faz com que na maioria das dguas naturais predominam o ion bicarbonato.

Figura 1. Formas de Carbono Inorganico em diferentes niveis de pH.
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Fonte: Adaptado de Golterman, Clymo e Ohnstad (1978).

Para Sperling (1997), valores elevados da alcalinidade estdo associados ao processo de
decomposicdo da matéria organica e a alta taxa respiratoria dos microorganismos, com a
liberacdo e dissolucdo do gas carbénico na dgua. A maioria das aguas naturais apresenta
valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg.L™ de CaCOs. No entanto, para Chapman e
Kimstach (1997), 4guas que apresentam baixa alcalinidade, com valores menores que 24
mg.L™ de CaCOs, possui uma baixa capacidade de tamponamento, podendo ser susceptivel a

qualquer alteracdo de pH.

2.3.4 Compostos Nitrogenados

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formacdo de
proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentragfes pode atuar como fator limitante na producdo primaria de ecossistemas
aquaticos (ESTEVES, 1998).

Para Machado (2006), a entrada de compostos nitrogenados pode estar em funcéo da
precipitacdo, do material organico e inorganico de origem aldctone, e também, fixado da
propria atmosfera junto ao meio liquido. Este elemento quimico pode, ainda, se apresentar sob
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as formas quimicas de nitrato (forma oxidada do nitrogénio), nitrito (forma intermediéria do
processo de oxidacdo - forte instabilidade), amoénia (forma reduzida do nitrogénio) e na forma
do ion amonio (forma reduzida do nitrogénio, encontrado em condi¢cdes de auséncia de
0xigénio).

Cetesb (2009), relaciona a idade da polui¢do com as formas de nitrogénio, ou seja, se
for coletada uma amostra de agua de um rio poluido e as analises demonstrarem
predominancia das formas reduzidas significa que o foco de poluicdo se encontra préximo; se
prevalecer nitrito e nitrato denota que as descargas de esgotos se encontram distantes. Nas
zonas de autodepuracgéo natural em rios, distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na
zona de degradacdo, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de recuperacao
e nitrato na zona de aguas limpas.

Os esgotos sanitarios constituem, em geral, a principal fonte de nitrogénio organico
devido a presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal, pela hidrolise da uréia na agua
(CETESB, 2009). A atmosfera também é uma fonte importante devido a diversos mecanismos
como a biofixacdo desempenhada por bactérias e algas. J& nas areas agricolas, 0 escoamento
das aguas pluviais pelos solos fertilizados também contribui para a presenca de diversas
formas de nitrogénio.

Vale ressaltar que a ingestdo de d&gua com elevada concentracao de nitrato pode causar
graves doencas como a metahemoglobinemia, que pode ser letal para criangas, e a

carcinogénese gque pode contribuir para o surgimento de cancer gastrico.

2.3.5 Sodio e Cloreto

Na maioria das aguas, sodio e cloreto estdo intimamente ligados. Ambos originados de
unidades naturais de rochas e de transporte de entradas oceanicas e de ampla variedade de
fontes antropogénicas (CUNHA, 2000).

Todas as aguas naturais contém algum sodio ja que € um dos elementos mais
abundantes na Terra e seus sais sdo altamente solUveis em agua, encontrando-o na forma
ionica (Na*), e nas plantas e animais, ja que € um elemento ativo para os organismos vivos. O
aumento dos niveis na superficie da agua pode provir de esgotos (CETESB, 2009).

ConcentragGes de sédio na superficie natural das aguas varia consideravelmente,
dependendo das condic¢des geologicas do local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais
em rodovias. Valores podem estender-se de 1 mg.L™ ou menos até 10 mg.L™ ou mais em

salmoura natural. Muitas aguas superficiais, incluindo aquelas que recebem efluentes, tem



25

niveis bem abaixo de 50 mg.L™. As concentracdes nas aguas subterraneas frequentemente
excedem 50 mg.L™. Embora a concentracdo de sddio na 4gua potavel geralmente seja menor
que 20 mg.L™, esse valor pode ser excedido em alguns paises, porém concentracdo acima de
200 mg.L™ pode dar & 4gua um gosto nio aceitavel (CETESB, 2009).

O cloreto é o anion CI" que se apresenta nas dguas subterraneas, oriundo da percolagéo
da &gua atraveés de solos e rochas. Nas &guas superficiais, sdo fontes importantes de cloreto as
descargas de esgotos sanitarios, sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 4 g de
cloreto por dia, que representam cerca de 90 a 95% dos excretos humanos. O restante é
expelido pelas fezes e pelo suor (WHO, 2011).

Cetesb (2009), ressalta que, em é&guas superficiais, valores acima de 15 mg.L™

denotam contaminacdo antropogénica (urina humana).

2.3.6 Fluoreto

O fluor é um elemento que ocorre naturalmente e em pequenas quantidades nas dguas
naturais (0,1 a 2,0 mg.L™). E produto do intemperismo de minerais no qual é elemento
principal ou secundario: fluorita, apatita, flGor-apatita, turmalina, topazio e mica. O fllor
liberado pelo intemperismo destes minerais passa para as solucdes aquosas supergénicas na
forma do ion fluoreto, de alta mobilidade. Diversamente de outros halogénios ele pode formar
complexos estaveis com elementos como Al, Fe, B e Ca. Desta forma no ciclo geoquimico o
fltor pode ser removido das aguas pela coprecitagdo com 6xidos secundarios de Fe, podendo
também ser complexado tanto com o Fe como com o Al na forma de fosfatos (ZIMBRES,
2011).

Em pequenas quantidades o flior é benéfico a saude humana, promovendo o
endurecimento da matriz mineral dos dentes e esqueleto, além de ser o agente quimico mais
eficiente na prevencdo da céarie dentaria. Contudo, segundo Zimbres (2011), acima de certos
teores, passa a ser prejudicial, causando fluorose dental e esquelética, tanto em seres humanos
como em animais, a qual se caracteriza pelo escurecimento dos dentes e a perda de resisténcia

dos dentes e 0ss0s.

2.3.7 Brometo

Segundo Davis, Whittemore e Fabryka-Martin (1998), o ion brometo é oriundo de

regides salinas (mar), ou que sofrem influéncia delas por meio da precipitacdo. Em regides
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distantes do mar, o ion brometo pode surgir, em pequenas quantidades, em aguas naturais
em contato com solos argilosos. Pode ser encontrado também em &guas proximas a areas

rurais onde se faz uso de defensivos agricola a base de brometo.

2.3.8 Sulfato

O sulfato é um dos ions mais abundantes na natureza. Em &guas naturais, a fonte de
sulfato ocorre a partir da dissolucdo de solos e rochas e pela oxidagcdo de sulfeto, por
intermédio das reacGes quimicas de decomposicdo dos minerais como pirita, calcopirita,
galena, blenda (MACHADO, 2006). Pode, também, ser oriundo da decomposi¢cdo da matéria
organica, em condicdes de anaerobiose, bem como, pelo metabolismo bacteriano, gerando
como produtos compostos de odorizagdo desagradavel. As principais fontes antrdpicas de
sulfato nas aguas superficiais sdo as descargas de esgotos domeésticos e efluentes industriais
(CETESB, 2009).

2.3.9 Fosfato

O ion fosfato pode ser de origem natural, ou seja, dissolucdo de rochas
(principalmente a apatita), carreamento do solo, decomposicdo da matéria organica e chuva.
Também pode ser de origem antropogénica pelo uso de fertilizantes quimicos, agrotéxicos e
efluentes, seja de origem industrial (laticinios, abatedouros) e de esgotos, na forma de
detergentes superfosfatados e matéria fecal (ALVES et al., 2008). Em geral, pode ser
encontrado na forma organica, tanto solGvel (matéria organica soltvel dissolvida) como
particulado (biomassa de microorganismo). Ainda, pode ser encontrado na forma inorganica

soltvel (sais de fésforo) e inorgénica particulada (compostos minerais) (MACHADO, 2006).

2.3.10 Célcio e Magnésio

Caélcio é o mais comum cation encontrado em aguas superficiais, sendo principalmente
uma funcdo das especificidades geoldgicas onde depdsitos de carbonatos ou gesso estdo
presentes (CUNHA, 2000). Conforme Zimbres (2011), as principais fontes de calcio sdo os
plagioclasios célcicos, calcita, dolomita, apatita, entre outros. O carbonato de célcio é muito
pouco solluvel em agua pura, logo o calcio ocorre nas dguas na forma de bicarbonato e sua
solubilidade est4d em funcdo da quantidade de gés carbénico dissolvido, 0 que por sua vez

dependera da temperatura e da presséo.
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O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é muito parecido com o
do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento. Diferentemente do célcio, contudo, o
magnésio forma sais mais soltveis. Os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para
as aguas subterraneas sao: biotita, anfibolios e piroxénios. Estes minerais sdo mais estaveis
diante do intemperismo quimico, do que os minerais fornecedores de calcio, por isso seu teor
nas aguas subterrneas é significativamente menor do que aquele. Em regido de rochas
carbonaticas, o mineral dolomita € um importante fornecedor de Mg (ZIMBRES, 2011).

As concentracfes de magnésio ndo sdo fortemente influenciadas por atividades
antropogénicas e, portanto o magnésio ndo é utilizado como um indicador de tensdo de
poluicdo (CUNHA, 2000).

2.3.11 Potéssio

Conforme Cetesb (2009), o potassio é encontrado em baixas concentracdes nas aguas
naturais, usualmente menores que 10 mg.L™, j4 que rochas que contenham potassio sio
relativamente resistentes as a¢gdes do tempo.

Minerais ligados a potéssio, na maioria das vezes feldspato e mica, sdo abundantes,
mas pouco sollveis. As concentracfes naturais de potassio em rios sdo muito baixas (< 5
mg.L™). Mesmo se pensando que o potassio possa ser afetado por uso de fertilizante, ele
nunca alcancga niveis de concentracdo que alteram as caracteristicas da qualidade da agua
(CUNHA, 2000).

2.4 ANALISE FATORIAL

Uma das primeiras decisfes do pesquisador € definir as variaveis mais significativas
na determinacdo da qualidade da agua para retratar o problema. Assim, torna-se necessario o
emprego de técnicas que possam resumir, sistematicamente, a correlagdo significativa
existente entre as muitas variaveis (HAIR JR. et al., 2009).

A técnica de estatistica multivariada, denominada Andlise Fatorial, minimiza tais
dificuldades, sendo empregada em diversas areas, como por exemplo, no estudo de
fendmenos hidrologicos, hidrometeoroldgicos e hidroquimicos (HELENA et al., 2000;
ALMEIDA e SCHWARZBOLD, 2003; ANDRADE, SILVEIRA E AZEVEDO, 2003,
PALACIO, 2004, GIRAO et al., 2007).
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Para Favero et al. (2009), a analise fatorial é uma técnica multivariada que busca
identificar um namero relativamente pequeno de fatores comuns que podem ser utilizados
para representar relaces entre um grande numero de variaveis inter-relacionadas. O propdsito
geral da técnica de andlise fatorial é encontrar um modo de condensar a informacéo contida
em diversas variaveis originais em um conjunto menor de novas dimensdes compostas ou
variaveis estatisticas com uma perda minima de informacdo (GORSUCH, 1983; RUMMEL,
1970 apud HAIR JR. et al., 2009).

O método de extracdo via componentes principais consiste essencialmente em
reescrever as coordenadas das variaveis em outro sistema de eixo mais conveniente para a
andlise dos dados. Em outras palavras, as n-varidveis originais gera, por meio de suas
combinagbes lineares, n-componentes principais, cuja principal caracteristica, além da
ortogonalidade, é que sdo obtidas em ordem decrescente de maxima variancia, ou seja
(ANDRADE et al., 2007):

VAR CP; > VAR CP, > .... > VAR CPn (1)
Onde,
VAR: Variancia;
CP: Componente principal.

Séo calculadas de forma que a primeira componente principal explique 0 maximo da
variabilidade total dos dados; a segunda explique o maximo da variabilidade total restante dos
dados, sendo ndo correlacionada com a primeira; a terceira explique o maximo da
variabilidade total restante dos dados, sendo néo correlacionada com a primeira e a segunda
componentes, e assim sucessivamente até que o numero de componentes principais seja no
maximo igual ao nimero de variaveis (ANDRADE et al., 2007).

Paléacio (2004) relata que nestas ultimas décadas a analise de fatores tem sido usada,
extensivamente, em muitas regides do mundo para investigar os mecanismos hidrologicos,
hidrometeoroldgicos e fendmenos hidroquimicos, devido sua importancia para a agricultura,
industria e economia. Ressalta ainda que, com o0 aumento cada dia maior da demanda de agua
no mundo, 0 gerenciamento e manejo dos recursos hidricos tém se tornado uma necessidade
em varias regides do planeta, logo, a utilizacdo da técnica da andlise fatorial vem tornando-se
uma importante ferramenta para facilitar o monitoramento deste recurso.

Esta técnica vem sendo empregada nas avaliagdes de parametros fisico-quimicos

referentes ao monitoramento e a qualidade da agua, conforme alguns estudos de Palacio
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(2004), Brito et al. (2006), Andrade et al. (2007), Girdo et al. (2007), Andrade et al. (2009),
Monteiro et al. (2010).

Brito et al. (2006), em estudo de variabilidade da qualidade das aguas subterraneas da
bacia hidrografica do rio Salitre - BA, utilizaram as técnicas de analise multivariada referente
a analise fatorial em componentes principais e de agrupamento, para detectar as fontes que
apresentam caracteristicas semelhantes, visando a subsidiar medidas de monitoramento e
gestdo da qualidade das aguas da bacia. A andlise fatorial permitiu agrupar as variaveis em
trés fatores principais que explicaram 86,99%; 72,08% e 68,33% da variancia total acumulada
em 1984 e 2001, nos periodos de chuvas e sem chuvas, respectivamente. As varidveis
priorizadas estdo relacionadas com a salinidade das &guas, logo, medidas de melhoria da
qualidade das &guas nessa bacia devem necessariamente priorizar a salinidade das aguas, a
qual esta associada a sua geologia. As fontes hidricas foram classificadas em trés classes, de
forma que C1 agrupou as fontes de melhor qualidade das aguas, totalizando 25,0%; 74,3% e
61,7% das fontes hidricas.

Andrade et al. (2007), estudando a qualidade das aguas superficiais na bacia do Baixo
Acarau, identificou, a partir do emprego da AF/ACP, que o modelo de melhor ajuste para
expressar a qualidade das aguas na referida bacia foi aquele composto por quatro fatores,
explicando 82,1% da variancia total, sendo que os mesmo haviam analisados 25 pardmetros
fisico-quimicos e bacteriol6gicos. Desse modo, o primeiro fator representou a componente de
solidos em suspensao, expressando 0 processo de erosdo e escoamento superficial; o segundo
fator foi definido por uma componente de nutrientes associados aos esgotos sanitarios, as
areas agricolas e a outras fontes de poluicdo difusa; o terceiro fator foi indicativo da acao
antropica (componente organica), e o quarto fator representou os sais sollveis que expressam
o0 processo natural do intemperismo das rochas. Os autores ressaltaram, ainda, que a anélise
fatorial ndo resultou em grande reducdo no nimero de variaveis, uma vez que o melhor ajuste
do modelo ocorreu com a inclusdo de 18 das 25 variaveis analisadas.

Girdo et al. (2007), aplicaram a técnica de estatistica multivariada (Analise
Fatorial/Analise de Componentes Principais — AF/ACP) para identificar os fatores e as
variaveis de maior significancia na qualidade das aguas do trecho perenizado do rio Jaibaras,
Ceara. Observaram que no inicio do trecho perenizado, a qualidade da agua relaciona-se com
trés fatores, explicando 80% da variancia total. O primeiro fator expressa uma componente
mineral. Importancia secundéria teve a poluicdo orgénica, 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 agua
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recebeu uma maior influéncia da acdo antropica (dejetos dos balneérios, fertilizantes
nitrogenados e esgotos domeésticos).

Andrade et al. (2009), estudando os fatores e as variaveis de maior significancia, e a
variabilidade temporal na qualidade das aguas do acude Ayres de Souza, Ceara, a partir das
técnicas de estatistica multivariada (Analises de Agrupamento Hierarquico — AAH e Analise
Fatorial/Andlise da Componente Principal — AF/ACP), observaram que a qualidade da &gua
relaciona-se com dois fatores, explicando 82% da variancia total. O primeiro fator explica
58% da variancia total, estando relacionada a acdo antropica, sendo K+, PO-3 4, Ca2+ e
DBO, foram os elementos de maior peso nesse fator. O segundo fator (24% da variancia), de
menor importancia, relaciona-se aos processos de mineralizagdo natural das dguas pelos solos,
provenientes das areas a montante da bacia hidraulica ou dos aerossois, sendo 0 Na+ o
elemento de maior peso.

Monteiro et al. (2010), utilizaram as técnicas de analise das componentes principais e
de agrupamentos como alternativa no tratamento de dados, bem como mostraram sua
aplicacdo e resultados na identificacdo de Aaguas com caracteristicas hidroquimicas
semelhantes. O estudo foi realizado na regido sudeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba em
aguas do aquifero Cabecas. Os autores verificaram a presenca de trés grupos: Grupo 1 —
Aguas cloretadas sodicas e cloretadas sodico-magnesianas, com condutividade elétrica média
de 103 pS.cm™, 4cidas, brandas, de boa qualidade para agricultura; Grupo 2 - Aguas
sulfatadas magnesiano-sddicas e calcico-sddicas, além das sulfatadas sodicas, condutividade
elétrica média, medindo 879 uS.cm™, neutras, duras a muito duras e com limite ao cultivo de
espécies, com baixa tolerancia a salinidade; Grupo 3 - Aguas bicabornatadas,
predominantemente calcico-magnesianas, condutividade elétrica média de 348 uS/cm,
geralmente alcalinas, duras a muito duras, boas para agricultura, respeitando 0s riscos de

salinidade e sédio.

25  INDICE DE QUALIDADE DA AGUA - IQA

Os indices de qualidade das aguas sdo Uteis quando existe a necessidade de sintetizar
informacdes sobre varios parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, visando informar o
publico leigo e orientar as acOes de gestdo da qualidade da agua (ANA, 2005). Entre as
vantagens do uso de indices destacam-se a facilidade de comunica¢do com o publico nédo

técnico e o fato de representar uma media de diversas varidveis em um Unico ndmero. Em
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contrapartida, a principal desvantagem consiste na perda de informacdo das varidveis
individuais e da interacdo entre elas (CETESB, 2009).

Para Pineda e Schafer (1987), torna-se necessaria a utilizacdo de métodos simples e
que deem informacdes objetivas e interpretaveis, e que possibilitem considerar caracteristicas
peculiares dos recursos hidricos. Neste aspecto, o uso de indices de qualidade de dgua é uma
tentativa que todo programa de monitoramento da qualidade da agua prevé como forma de
acompanhar, por meio de informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos recursos
hidricos ao longo da bacia hidrogréafica ou ao longo do tempo.

Segundo Toledo e Nicolella (2002), um dos métodos usados na formulacdo de indices
de qualidade de agua baseia-se na técnica multivariada da analise fatorial, a qual representa
uma forma exploratoria de conhecer o comportamento dos dados a partir de uma dimensao
reduzida do espaco original dos parametros. Estes autores ressaltam ainda que, esta técnica
permite selecionar as variaveis mais representativas do corpo hidrico, favorecendo a definicdo
de indicadores mais sensiveis, tanto para adocdo de um programa de monitoramento como
para avaliacdo das altera¢fes ocorridas nos recursos hidricos.

Haase, Krieger e Possoli (1989) cita a importancia das técnicas estatistica para a
determinacdo dos indicadores mais caracteristicos do corpo de dgua em estudo, embora nao
permitam generalizacGes para todos os corpos de agua, ja que cada sistema hidrico, em
principio, possui sua caracteristica peculiar. Toledo e Nicolella (2002) ressaltam a
aplicabilidade dos indices como um instrumento de avaliacdo ao longo do tempo ou do
espaco, permitindo o acompanhamento das alteracdes ocorridas no eixo hidrografico.

Os mesmos autores, estudando a avaliacdo da qualidade da &gua em microbacias sob
diferentes usos (agricola e urbano), a partir do uso da técnica de anélise fatorial e do método
de Bartlett, obtiveram resultados que indicaram diferenca entre os valores de IQA para as
estacOes estudadas, com valores médios de -1,757 a montante e 2,35 a jusante. Pela anélise
fatorial, oxigénio dissolvido, fosforo total, aménia e condutividade elétrica foram as variaveis
que mais contribuiram na determinacdo do IQA. Os trés primeiros fatores explicaram 71% da
variancia dos dados. O primeiro fator explicou 47% da variancia dos dados e foi utilizado na
construcgdo do 1QA.

Haase e Possoli (1993) estudaram a utilizacdo da técnica de analise fatorial na
elaboracdo de um indice de qualidade de agua, comparando dois regimes hidroldgicos
diferentes no Rio Grande do Sul. Os indices que, foram comparados com uma classificacéo
segundo déficit de oxigénio e com uma analise de similaridade baseada em critérios

morfologicos, fisico-quimicos e bioldgicos, mostraram resultados compativeis entre si.
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Pal4cio (2004) estudando a qualidade das aguas para a parte baixa da bacia
hidrografica do rio Trussu, desenvolveu um indice de qualidade de agua utilizando a técnica
da analise multivariada, denominada andlise da componente principal com o objetivo de
selecionar as variaveis mais significativas para a variabilidade total dos dados. A ACP
proporcionou a reducdo de 13 variaveis em duas componentes que explicaram 83,44% da
variancia total. A primeira componente expressou 0 processo do intemperismo, identificada
como uma componente de mineralizacdo das dguas do rio Trussu. A segunda componente foi
alusiva a contaminacgdo organica, indicou uma componente representativa da acdo antrépica.
O IQA indicou uma grande variabilidade espacial na qualidade das &guas subterréneas,
existindo pontos em que a &gua é inadequada ao consumo humano, inferior a 30; as &guas
superficiais mostraram-se adequadas ao consumo humano ao longo de todo o periodo
estudado, apresentando média de IQA acima de oitenta.

Almeida e Schwarzbold (2003) avaliaram a qualidade das aguas da microbacia do
Arroio da Cria, por meio de um indice de qualidade de &gua, teste de aleatorizacdo e
estatistica multivariada. O IQA variou entre 44,8 e 72,9, evidenciando diferencas na qualidade
da agua com relacdo a natureza e densidade de ocupacdo, com predominio de despejos
organicos e industriais.

Espera-se, portanto, que a partir da técnica da analise fatorial, seja possivel identificar
os elementos, dentro dos pardmetros fisico-quimicos, de maior variabilidade no estudo da

qualidade das aguas superficiais e subterraneas da microbacia do rio Capitdo Pocinho.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  DESCRICAO GERAL DA AREA

3.1.1 Localizacao

A érea de estudo esté localizada na microbacia do rio Capitdo Pocinho, afluente do rio
Santa Luzia, nas proximidades da rodovia PA-253 (km 4), no municipio de Capitdo Poco —
PA (Figura 2), entre as coordenadas 01°49°43.87”S e 01°48°37.57”s e 47°12°09.69”W ¢
47°09°46.22”W.

O uso da terra na &rea da microbacia é definido pelos dominios das laranjeiras, com 0s
agroecossistemas de Citrus sinensis L (laranjeiras pera rio), e ecossistemas sucessionais
riparios em varios estagios serais, ao longo das margens da microbacia, que desagua na bacia
do rio Santa Luzia, médio rio Guaméa, NE. Logo, esta area encontra-se sob intensa descarga de
efluentes de origem agricola (defensivos e fertilizantes), devido a uma extensa &rea de cultivo
de citros, bem como de origem organica (antropica), por conta da vila situada ao longo do rio

capitdo pocinho.

3.1.2 Vegetagdo

O municipio enquadra-se na regido fitoecoldgica da floresta equatorial subperenifolia.
Atualmente, grande parte dessa vegetacdo foi alterada, restando apenas remanescentes de
florestas exploradas. Domina na paisagem do municipio uma vegetacao secundaria, conhecida
como capoeira latifoliada, em diferentes estadgios de desenvolvimento, associados aos
sistemas agrossilvopastoris (SILVA et al., 1999) e muitas vezes, utilizadas ap6s periodo de

pouso no sistema tradicional de culturas anuais.

3.1.3 Geologia e Geomorfologia

O municipio de Capitdo Poco esta situado no planalto setentrional Pard — Maranhao
apresenta uma superficie pediplanada e evidéncias de retomada de erosdo recente, elaborada
sobre formag0Oes sedimentares muito dessecadas e localmente expde afloramentos de rochas
cristalinas e idade Pré-cambriana. As formacOes sedimentares Barreiras e Itapecuru
apresentam superficies com rebordos erosivos que se inclinam para o norte e em dire¢cdo ao
litoral e para nordeste em direcdo ao golfo amazonico e sdo entalhadas por rios que correm
em diregdo Nordeste — o Gurupi e Norte-Noroeste os rios Capim e Guamé (BRASIL, 1973;
OLIVEIRA e LEONARDO, 1954).
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Figura 2. Mapa de localizacao da &rea de estudo, municipio de Capitdo Poco, PA.
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A geologia dominante na area experimental € de rochas sedimentares da Formacao
Barreiras constituidas por arenitos finos, siltitos, argilitos caulinicos e arenitos grosseiros
pouco consolidados ou até friaveis (ARAUJO, 1997).
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O revelo do municipio de Capitdo Pogo € bem diversificado, podendo apresentar-se
dominantemente como plano, ou ainda, mave ondulado e ondulado. Fora dos dominios dos
platds que servem de divisores de agua das bacias do rio Irituia e Indua, em direcdo ao vale do
rio principal — Guama, ocorre um relevo mais dessecado e rebaixado, que exibe colina e
patamares mais mavezados (terracos antigos do rio Guama), elaborada sobre material
retrabalhado de rochas cristalinas, com afloramento nos tabugues de alguns igarapés apds a
localidade de Castanhalzinho (SILVA et al., 1999).

Bemerguy et al. (2002), classificaram o municipio de Capitdo po¢o como modelados
de aplainamento do tipo pediplano conservado, com depdsitos detriticos areno-argilosos,

formando os tabuleiros costeiros de interflivios no dominio morfotectonico bragantino.

3.1.4 Pedologia

Os tipos de solos encontrados no municipio de Capitdo poco sdo o Latossolo Amarelo
Alico A moderado, com textura argilosa e textura média. Podzélico Vermelho-Amarelo,
Alico Th A com textura média argilosa, Podzélico Vermelho-Amarelo Alico Th A moderado
com textura dia/argilosa, Glei Pouco Hamico Distrofico Th A moderado com textura media e
argilosa, Areia Quartzosa Distréfica A franco arenosa (VIEIRA, SANTOS e FALESI, 1967).

3.1.5 Caracteristicas Climaticas

No municipio de Capitdo Pogo predominam as condi¢fes de clima quente e Umido,
enguadrando-se nos seguintes tipos climaticos: a) Am; (Koppen), em que o clima é chuvoso,
porém apresentando pequena estacdo seca; b) Bor Ay’, da classificagdo de Thornthwaite, o
clima e imido com ocorréncia de pequeno déficit hidrico. Ambos significam clima tropical
sem ocorréncia de inverno estacionario (PACHECO e BASTOS, 2001). Segundo as mesmas
autoras, a temperatura do ar apresenta pequena variacdo térmica durante o ano, tendo como
temperatura media anual valores oscilando em torno de 26 °C, as temperaturas maximas
médias anuais oscilam entre 32 °C e 33,7 °C, enquanto que, as minimas medias anuais variam
de 21,1°Ca22,4°C.

Foram utilizados dados hidroldgicos oriundos do Climate Predition Center — NOAA,
através do modelo CMORPH, o qual produz estimativas de precipitacdo global de alta

resolucdo espacial e temporal, conforme a Tabela 1. Desse modo, no periodo chuvoso, a
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precipitacdo total média foi de 1325,00 mm, enquanto que o periodo seco apresentou um total

médio de 130,00 mm.

Tabela 1. Precipitacdo acumulada do municipio de Capitdo Poco — PA, para 0s meses de
janeiro, margo, maio, julho, setembro e novembro de 2009.

Periodo  Més Precipitacdo acumulada (2009)
) Janeiro 300 mm a 350 mm
Periodo Marco 500 mm a 550 mm
chuvoso )
Maio 450 mm a 500 mm
) Julho 40 mm a 60 mm
Periodo Setembro <30 mm
seco
Novembro <50 mm

Fonte: CMORPH.

Conforme Figueroa e Nobre (1989), o regime de chuvas no Brasil apresenta
sazonalidade marcante com estacdo seca e chuvosa em épocas diferentes do ano de acordo
com a localizacdo geografica. Silva et al. (2008), ressaltam que, além da variagdo mensal da
chuva, seu ciclo diurno também varia espacialmente, podendo afetar as concentracdes das
variaveis fisico-quimicas nos rios.

Para Esteves (1998), regides com baixa precipitacdo e predominancia de rochas
magmaticas na bacia de drenagem, a composicdo da agua €, geralmente, determinada por
produtos de intemperismo destas rochas. Ja, para regiGes com alta pluviosidade e
predominancia de rochas sedimentares, a composicdo iénica da adgua € determinada pela
composicdo das rochas. Como a chuva é o principal agente regulador dos cursos de agua,
espera-se que ela seja também uma importante variavel a ser considerada em estudos

envolvendo a qualidade da dgua de rios e tributarios.

3.2 MONITORAMENTO DOS DADOS

Os dados utilizados neste estudo sdo oriundos do projeto intitulado “Contaminagao de
recursos hidricos em area de cultivo de citros em grande escala, Amazonia Oriental” - N°
484848/2007-0, no qual foram realizadas coletas bimestrais de agua superficial e subterranea
no ano de 2009 nas mediacdes das fazendas CITROPAR I e Il e da Vila Capitdo Pocinho.

Para coleta de agua subterranea, foram perfurados 16 pogos de monitoramento (PM),
distribuidos da seguinte forma: os pocos PM1, PM2, PM3, PM9, PM10, PM11, PM12 E
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PM13 estavam localizados na fazenda CITROPAR I; o po¢co PM14 localizado em area
externa proximo a cerca limitrofe da fazenda CITROPAR I; os pogos PM6, PM7 E PMS8,
localizados nas mediacdes da vila Capitdo Pocinho e os pogos PM4, PM5 e PM15 alocados na
fazenda CITROPAR II, assim como o poco de referencia (PR), utilizado para a definicdo do
background regional, localizado em uma area de protecdo ambiental — APA.

Para coleta de agua superficial, foram estabelecidas 8 estaces de coleta (EC1 a EC8)
ao longo do Rio Capitdo Pocinho, e 2 estacdes de coleta (EC9 e EC10), no Rio Santa Luzia,
seu afluente, conforme Figura 2. As coletas de agua foram realizadas bimestralmente no
periodo de janeiro a novembro de 2009, abrangendo os periodos chuvoso (janeiro, margo e
maio) e seco (julho, setembro e novembro).

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras de agua seguiram 0s critérios
do Apha et al. (2005), as quais foram filtradas, em membranas em ésteres de celulose com
porosidade de 0,45 um (marca Millipore) e com o auxilio de uma bomba de vacuo elétrica.
Em seguida, foram analisadas através da cromatografia de ions para a determinacdo dos
parametros fisico-quimicos (ARAUJO, 2011). A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados
no estudo. Os valores médios de todos os parametros fisico-quimicos analisados estdo em

anexo.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos utilizados para analise da qualidade da agua da
microbacia do Rio Capitdo Pocinho.

Parametros fisico-quimicos Sigla Unidade
pH - -
Ccmqlutmdade CE us.cm
elétrica
Alcalinidade Alc mg.L™
Fluoreto F mg.L*
Cloreto ol mg.L™
Brometo Br mg.L™

- Nitrito NO," mg.L*

Anions Nitrato NO3 mg.L*
Sulfato S0, mg.L™
Fosfato - P P(PO,> mg.L™
Bicarbonato HCO3 mg.L™
Sadio Na* mg.L™
Amonio NH," mg.L*
Cétions  Potéssio K* mg.L™
Magnésio Mg®* mg.L™
Célcio ca®* mg.L™

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.3  ANALISE ESTATISTICA
3.3.1 Analise Fatorial

A andlise fatorial € um conjunto de técnicas estatisticas que procura explicar a
correlacdo entre as variaveis observaveis, simplificando os dados através da reducdo do
numero de variaveis necessarias para descrevé-los (PESTANA e GAGEIRO, 2005).

Segundo os mesmos autores, a analise fatorial pode ser exploratoria, quando trata a
relacdo entra as varidveis sem determinar em que medida os resultados se ajustam a um
modelo, ou confirmatéria, quando compara os resultados obtidos com os que constituem a
teoria. Neste estudo, utilizou-se andlise fatorial do tipo exploratoria.

Segundo Reis (2001), o modelo fatorial padronizado (média O e desvio padréo 1) pode

ser expresso conforme a equacao a seguir:

X;=aiqF{ +aipFy + -+ aimFm + ¢; i=1,..0p). 2)

Onde,

X; = representa as variaveis padronizadas;

a; = denominado de loading ou cargas fatoriais, representa o peso da variavel i no fator j, ou
seja, 0 grau de correlacdo entre as varidveis originais e os fatores;

Fi = representa os fatores comuns, que séo independentes (ortogonais) e igualmente
distribuidos, com média 0 e variancial (k =1, ..., m);

&i = representa os fatores especificos, que sdo independentes e igualmente distribuidos, com

média 0 e variancia y;, Var (&) = vyi.

3.3.2 Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov, segundo Favero et al. (2009), é um teste de
aderéncia que compara a distribuicdo de frequéncia acumulada de um conjunto de valores
observados da amostra com uma distribuicdo esperada ou tedrica. Neste estudo, portanto, a
partir deste teste pretende-se determinar se uma amostra € proveniente de uma populagdo com
distribuicdo normal. Utiliza-se o teste de Kolmogorov-Smirnov quando a média e o desvio

padrdo da populacdo sdo conhecidos.
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3.3.3 Extracéo dos Fatores

A analise fatorial estima o peso dos fatores (loadings) e as variancias, de modo a que
tanto as covariancias como as correlacdes previstas nele estejam tdo perto quanto possivel dos
valores observados (PESTANA e GAGEIRO, 2005). Os métodos mais usados para extracao
dos fatores sdo o das componentes principais e 0 da maxima verossimilhanca.

Neste estudo, utilizou-se o método de extragdo por componentes principais, o qual
permite transformar um conjunto de varidveis quantitativas iniciais correlacionadas entre si
(X1, X2, ..., Xp), Noutro conjunto com um menor numero de variaveis ndo correlacionadas
(ortogonais) e designadas por componentes principais (y1, Y2, ..., Yp), que resultam de
combinacges lineares das variaveis iniciais, reduzindo a complexidade de interpretacdo dos
dados (PESTANA e GAGEIRO, 2005).

Assim, o primeiro fator extraido pode ser visto como o melhor resumo de relagdes
lineares exibidas nos dados. O segundo fator é definido como a segunda melhor combinacgéo
linear das variaveis, sujeita a restricdo de que é ortogonal ao primeiro fator, ou seja, explica a
maior parte da variancia que ainda é inexplicada apds a remocao do primeiro fator dos dados
(HAIR JR. et al., 2009), e assim por diante até que toda a variancia seja explicada. A reducédo
da dimensao de dados facilita a extracdo de informacdes de grande relevancia na avaliacdo da

qualidade das aguas e no manejo de bacias hidrogréaficas.

3.3.4 Rotacao dos Fatores

A relacdo entre os fatores e as variaveis individuais é definida pela matriz das
componentes obtidas na fase de extracao, decorrente dos valores atribuidos ao fator. Caso 0s
fatores que compdem a matriz apresentem valores de dificil interpretagéo, é indicado o uso do
procedimento de transformacédo ortogonal (rotacdo da matriz dos pesos fatoriais), o qual gera
uma nova matriz, de mais facil interpretacdo sem alterar a variancia total (GIRAO et al.,
2007).

Segundo Hair Jr. et al (2009), esse procedimento maximiza a variancia entre 0s
fatores, alterando a raiz caracteristica sem afetar a propor¢do da variancia total explicada pelo
conjunto. Dessa forma, ap0s a rotacdo, as variaveis passam a apresentar pesos proximos a um
ou a zero, eliminando valores intermediarios que dificultam a interpretacdo dos fatores. Neste

estudo, utilizou-se o modelo de rotacdo ortogonal Varimax devido sua facilidade de
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interpretacdo e emprego frequente em estudos de qualidade de &gua e processos hidroldgicos,
conforme Helena et al. (2000), Andrade, Silveira e Azevedo (2003) e Palécio (2004).

3.3.5 NuUmero de Fatores a Extrair

O ndmero de fatores necessarios para descrever os dados pode ser obtido a partir dos
procedimentos denominados: Critério da Raiz Latente ou Critério de Kaiser, Critério a priori,
Critério do Grafico Scree e Critério do Percentual de Variancia. Neste estudo, utilizou-se o
Critério da Raiz Latente ou Critério de Kaizer. A seguir, tem-se a definicdo dos critérios,
segundo Reis (2001):

) Critério da Raiz Latente ou Critério de Kaizer: escolhem-se fatores que tem
autovalores (eigenvalues), os quais exprimem a variancia explicada por cada fator, maiores

que 1, descartando-se os fatores com autovalores menores que 1;

i) Critério a priori: quando o pesquisador ja sabe quantos fatores extrair antes de aplicar

a analise fatorial;

iii)  Critério do gréafico Scree: o qual é utilizado para identificar o nimero 6timo de fatores
que podem ser extraidos antes que a quantia de variancia Unica comece a dominar a estrutura

de variancia comum;

Iv) Critério do Percentual de Variancia: consiste em escolher, como nimero de fatores,
um namero minimo necessario para que o percentual de variancia explicada alcance o nivel

satisfatorio desejado, de acordo com o critério do pesquisador.

3.3.6 Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e Teste de Esfericidade de Bartlett

A medida denominada Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), é uma estatistica que varia entre
zero e um, e compara as correlagdes de ordem zero com as correlagBes parciais observadas
entre as variaveis (PESTANA e GARNEIRO, 2005). Esta medida é dada pela seguinte

2. 2% -

i#j

ST YT,

i#j i#j

expressao:

KMO =
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Onde,

rij = coeficiente de correlagéo entre as variaveis;
ajj = coeficiente de correlagdo parcial.

A estatistica KMO, cujos valores variam de 0 a 1, avalia a adequacdo da amostra
quanto ao grau de correlacdo parcial entre as varidveis, que deve ser pequeno (REIS, 2001). A
mesma autora destaca que o valor de KMO proximo de O indica que a AF pode ndo ser
adequada, pois existe uma correlacdo fraca entre as variaveis. Por outro lado, quanto mais
préximo de 1 o seu valor, mais adequada € a utilizacdo da técnica. A Tabela 3 apresenta 0s
valores de KMO e suas respectivas recomendacdes para a aplicacdo da Analise Fatorial.

Tabela 3. Classificacdo para aplicacdo da Analise Fatorial pela medida KMO.

Valor do KMO Recomendacao
KMO > 0,90 Excelente
0,90 > KMO > 0,80 Boa
0,80 > KMO > 0,70 Média
0,70 > KMO > 0,60 Razoavel
0,60 > KMO > 0,50 Ruim, mas aceitavel
KMO < 0,50 Inaceitavel

Fonte: Adaptado de Reis (2001).

O teste de esfericidade de Bartlett, testa a hipdtese da matriz das correlacBes ser a
matriz identidade, cujo determinante é igual a 1. Este teste requer que os dados provenham de
uma populagdo normal multivariada. No entanto este teste € muito influenciado pelo tamanho
da amostra, e leva a rejeitar a hipotese nula em grandes amostras, pelo que se torna preferivel
usar o KMO (PESTANA e GARNEIRO, 2005).

Uma forma de examinar a matriz de correlacdes e verificar a AF consiste na aplicagédo
do teste de esfericidade de Bartlett. Utiliza-se tal teste com o intuito de avaliar a hipotese de
que a matriz das correlagfes pode ser a matriz identidade com determinante igual a 1 (REIS,
2001).

Se a matriz de correlacGes for igual a matriz identidade, isso significa que as inter-
relaces entre as variaveis séo iguais a 0 e, neste caso, deve-se reconsiderar a utilizacdo da
analise fatorial. Assim, as hipoteses testadas sdo: HO: a matriz de correlagcGes é uma matriz
identidade contra H1: a matriz de correlagcdes ndo é uma matriz identidade (PAMPLONA,
2011).
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1 0 0
0 1 0
0 0 1

O KMO e o teste de Bartlett sdo dois procedimentos estatisticos que permitem aferir a
qualidade das correlacBGes entre as variaveis de forma a prosseguir com a analise fatorial
(PESTANA e GAGEIRO, 2005).

3.3.7 Matriz Anti-imagem

A matriz de correlagdes anti-imagem contém os valores negativos das correlagdes
parciais e € uma forma de obter indicios a cerca da necessidade de eliminacédo de determinada
variavel do modelo (REIS, 2001).

De acordo com Pestana e Gageiro (2005), na matriz anti-imagem, quanto maiores
forem as medidas de adequacdo amostral para cada variavel (diagonal principal), e menores as
que se situam fora da diagonal principal, mais sugerem a ndo exclusao dessa variavel da
andlise fatorial.

Pode-se calcular uma Medida de Adequagdo da Amostra, ou Measure of Sampling
Adequacy (MSA), para cada varidvel de forma similar a estatistica KMO, conforme Favero et
al. (2009):

2.7y

i#j

MSA = : (4)

z Tzij +Z azij

i#j i#j

Onde,

rij = o coeficiente de correlagdo entre variaveis;
ajj = o coeficiente de correlagdo parcial.

Segundo Hair et al. (2009), o pesquisador deve primeiro analisar os valores do MAS
para cada variavel individualmente e excluir as que se encontram no dominio inaceitavel.
Quanto maiores forem os valores do MSA, melhor sera a utilizacdo da AF. Cabe observar
que, por vezes, a baixa correlagdo de determinada variavel com as demais néo
necessariamente implica a sua eliminagdo, uma vez que esta variavel pode representar um
fator isoladamente (PAMPLONA, 2011).
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Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico SPSS,
versdo 16.0 (Statistical Package for the Social Sciences).

3.3.8 Indice de qualidade de agua (IQA)

Pode-se definir o Indice de Qualidade de Agua (IQA) como uma importante
ferramenta na abordagem da qualidade de agua dos mais variados corpos hidricos. O 1QA ¢
empregado nas mais diferentes formas como uma metodologia integradora, por converter
varias informagdes num Unico resultado numérico (ALMEIDA; SCHRWARZBOLD, 2003).
O seu uso consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com as alteracdes ocorridas
na microbacia, sejam estas de origem antrépica ou natural (TOLEDO e NICOLELLA, 2002;
PALACIO, 2004).

O Indice de Qualidade de Agua, neste estudo, teve como objetivo avaliar a qualidade
das aguas superficiais e subterrdneas, em relacdo aos aspectos fisico-quimicos, para o
consumo humano, considerando que, os moradores da Vila Capitdo Pocinho utilizam a agua
para diversos fins.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) é definido como uma combinagio dos escores
fatoriais e a propor¢do da variancia explicada por cada fator em relacdo a variancia comum.

Desse modo, o modelo de IQA adaptado de Carvalho et al. (2007), é dado por,

(A . (5)
IQA z FPij ,i=1,2,..,1n
=LA

em que /1jé a variancia explicada por cada fator, Z]- Aj ¢ a soma total da variancia explicada

pelo conjunto de fatores comuns e FPj; “e o escore fatorial padronizado. O escore fatorial é
padronizado para se obter valores positivos dos escores originais e permitir a classificacdo das
aguas, uma vez que os valores do 1QA estdo situados entre zero e um. Podendo ser obtido pela

seguinte férmula,

FP, = (—Fi_Fmi" ); ©

Frmax — Fmin

em que Fnin € Frax S80, respectivamente, os valores minimo e maximo observados para 0s

escores fatoriais associados a agua.
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados, foram estabelecidos intervalos de valores

do IQA, agrupando as &guas de acordo seu grau de qualidade, através de uma escala de O

(dgua de péssima qualidade) a 100 (agua de excelente qualidade), conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Niveis de qualidade de &gua.

Faixa

Qualidade da agua

De 81 a 100
De 61 a 80
De 41 a 60
De 21 a40
De0OaZ20

Fonte: Adaptado de Ferreira e Almeida (2005).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
41  ANALISE FATORIAL

Estudos hidrolégicos na regido norte exigem cuidados nas anélises de seus dados,
principalmente em relacdo a sazonalidade. Desse modo, para uma melhor abordagem do
efeito da precipitacdo nas concentracdes dos parametros estudados, iniciou-se a analise
dividindo os dados das aguas superficiais e subterraneas em dois periodos: periodo chuvoso,
referentes aos meses de janeiro, marco e maio de 2009, e periodo seco referente aos meses de
julho, setembro e novembro de 2009.

Para a utilizacdo da analise fatorial, conforme Favero et al. (2009), deve-se
primeiramente, verificar se os dados apresentam valores discrepantes, e se apresentam
distribuicdo viesada. Para tanto, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual determina
se uma amostra segue uma distribuicdo normal ou ndo. Observou-se que alguns parametros
fisico-quimicos ndo seguiam uma distribuicdo normal, sendo necessaria a utilizacdo de alguns
modelos de transformacdo para normalizar os dados, os quais podem ser vistos nas Tabelas 5
e 6.

Tabela 5. Transformacdes utilizadas para normalizagdo dos dados dos parametros fisico-
quimicos das aguas superficiais coletados na microbacia do Rio Capitdo Pocinho.

Periodo Parametro Unidade Transformacao
Fluoreto (F) mg.L™ Log (F)

Chuvoso  Nitrato (NO3) mg.L™ Log ((NO;E;dtgic)i)'a)/DGSV'O
Fosfato-P P(PO,) mg.L™ (P(POS>)) %"
Fluoreto (F) mg.L™ (F)?
Cloreto (CI) mg.L™ Log (CI)
Nitrito (NO,) mg.L™ (NOy)?

Seco Aménio (NH;") mg.L?  (NH,'- Média)/Desvio Padréo)

Potassio (K" mg.L* Logio (KH)
Magnésio (Mg®") mg.L™ Logio (Mg®")
Célcio (Ca*") mg.L™ Logso (Ca®")

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 6. Transformacdes utilizadas para normalizacdo dos dados dos parametros fisico-
quimicos das aguas subterraneas coletados na microbacia do Rio Capitdo Pocinho.

Periodo Pardmetro Unidade Transformacgéao
Fluoreto (F) mg.L™ Log (F)

Chuvoso Cloreto (CI) mg.L* Log (CI')
Fosfato-P P(PO,*) mg.L* (P(PO))*™"
Amoénio (NH4") mg.L™ Log (NH.")
Fluoreto (F) mg.L?  Logl0 ((F - Média)/Desvio Padrio))
Cloreto (CI) mg.L™ Log (CI')
Nitrito (NO>) mg.L™ (NO,)?
Fosfato-P P(PO4) mg.L™ (P(POS))?

Seco Alcalinidade (Alc) mg.L™ (Alc — Média/Desvio Padrao)

Amonio (NH4") mg.L™ =Logio ((NE‘; d-rél\c/)l)e)dla)/Deswo
Potéssio (K mg.L™ Log (K*)
Célcio (Ca*") mg.L™ Log (Ca®")

Fonte: Dados da pesquisa.

De posse dos dados normalizados, a préxima etapa do estudo consistiu na geracdo das
matrizes de correlacBes. A seguir, tém-se as respectivas matrizes para aguas superficiais e

subterraneas, nos periodos chuvoso e seco:

4.1.1 Agua Superficial
4.1.1.1 Periodo Chuvoso

A matriz de correlacdo foi gerada, inicialmente, com todos os pardmetros fisico-
guimicos analisados neste estudo, totalizando 16 (Tabela 2). Posteriormente, a partir de uma
analise de sensibilidade, foi possivel selecionar os parametros de maior significancia para a
proposta do estudo (maior correlacdo), dentre os quais 5 apresentaram maior significancia na
analise fatorial, sendo cloreto (CI"), alcalinidade (Alc), condutividade elétrica (CE), ion sodio
(Na*) e fon magnésio (Mg?").

De acordo a Tabela 7 pode-se observar a totalidade de correlagdes (100% dos dados)
com valores absolutos superiores a 0,30, recomendado por Norusis (1990), o que permite dar
continuidade a aplicacdo da técnica analise fatorial. Portanto, 0s parametros que apresentaram
maior correlacio foram Mg** e Alc (0,933) e Na* e CI" (0,911).

A alcalinidade (Alc) e o fon magnésio (Mg®*) estdo fortemente relacionados com a

intemperizacdo da regido. De acordo com Porto, Branco e Luca (1991), em &guas que
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possuem elevadas concentra¢fes de carbonatos, ha tendéncia para a precipitacdo do célcio e
do magnésio, sob a forma de carbonatos.

A forte correlacio entre os fons sodio (Na*) e cloreto (CI"), em aguas superficiais, é
forte indicativo de contaminacdo por despejos domeésticos (esgoto), o que ratifica as
informagdes obtidas in loco, onde os moradores da vila Capitdo Pocinho que residem &s
margens do rio, em sua grande maioria, ndo possuem sistema de esgoto, o qual é langado
indiscriminadamente no leito do rio.

Conforme Esteves (1998), em ambientes aquaticos 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 trofico, o que pode explicar a correlacdo positiva entre a CE e 0
CI,, Alc, Na* e Mg®*. A condutividade elétrica expressa & concentracdo dos sais na agua, daf
sua forte correlacdo com todos os parametros fisico-quimicos selecionados. Resultados
semelhantes foram encontrados por Palacio (2004), a qual estudando a qualidade das aguas da
parte baixa da bacia hidrografica do rio Trussu, no municipio de Iguatu/CE, também verificou
forte correlagdo da CE com os fons CI', Na*, Mg®*, e HCO3, o qual possui relacdo direta com

a alcalinidade.

Tabela 7. Matriz de correlacdo para os parametros fisico-quimicos referentes as coletas de
agua superficial no periodo chuvoso.

Cl Alc CE Na*  Mg*
Cl- 1,000
Alc 0,818 1,000
CE 0,801 0,833 1,000
Na+ 0,911 0,685 0,787 1,000
Mg®* 0,857 0,933 0,846 0,810 1,000

Fonte: Dados da pesquisa.

A matriz anti-imagem de correlacdo apresenta os valores negativos das correlagdes
parciais entre os parametros fisico-quimicos. Neste tipo de matriz, os valores da diagonal
principal também representam uma medida de adequagdo dos dados a analise fatorial,
conhecida por Medida de Adequacdo da Amostra (MSA), para cada parametro em estudo.
Desse modo, conforme a Tabela 8, a MSA foi superior a 0,50 para todos os parametros fisico-

quimicos, 0s quais se encontram em dominio aceitavel para aplicacédo da técnica.
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Tabela 8. Matriz de Correlacdo Anti-imagem para os parametros fisico-quimicos referentes as
coletas de &gua superficial no periodo chuvoso.

cr Alc CE Na*  Mg*
cr 0,745
Alc -0,532 0,642°

CE 0,163 -0,401 0,886°
Na* -0,790 0,652 -0,393 0,634°

Mg®* 0,225 -0,798 0,042 -0530 0,754
(%) Medida de Adequagéo da Amostra. Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), a qual compara as
correlacdes simples com as parciais observadas entre os parametros fisico-quimicos, que varia
entre 0 e 1, e do teste de esfericidade de Bartlett, o qual verifica a hipotese de a matriz de
correlagOes ser a matriz identidade, encontram-se na Tabela 9. Verifica-se que o valor da
estatistica KMO para &gua superficial no periodo chuvoso foi de 0,723, indicando adequagéo
da amostra a andlise fatorial, conforme a Tabela 3. Além disso, o nivel de significancia do
teste de esfericidade de Bartlett (p = 0,000) conduz a rejeicdo da hipdtese de a matriz de
correlagfes ser a matriz identidade. Estes resultados respaldam o emprego da andlise fatorial

para a extracdo de fatores.

Tabela 9. Resultado da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de Bartlett
para os parametros fisico-quimicos referentes as aguas superficiais no periodo

chuvoso.
Periodo Medida Valor
KMO 0,723
Chuvoso Xz 46,440

Teste de esfericidade de Bartlett
p 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Pelo método de extracdo via componentes principais, foi possivel gerar um modelo
com apenas uma componente, a qual explica 86,29% da variancia total, como pode ser
observado na Tabela 10, tendo como base os principios descritos por Norusis (1990), onde se
deve considerar somente aquelas componentes que apresentem um autovalor superior a um.
Este critério foi proposto por Kaiser (1958), e fundamenta-se no fato de que qualquer fator
deve explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma simples variavel.

A (nica componente gerada foi composta pelos pardmetros fon magnésio (Mg?®"),
cloreto (CI"), alcalinidade (Alc), condutividade elétrica (CE) e ifon sodio (Na®), sendo

denominada de Componente Mineral, devido a presenca desses elementos estar relacionada
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com o intemperismo quimico das rochas sedimentares, caracteristicas da regido de estudo, e

consequente escoamento superficial das areas drenadas pelo rio Capitéo Pocinho.

Tabela 10. Autovalor e Percentual de Variancia Explicada pelos Fatores para os parametros
fisico-quimicos referentes &s aguas superficiais no periodo chuvoso.
Variancia Inicial

Componente Total % de Variancia % Acumulado
1 4,314 86,286 86,286
2 0,374 7,473 93,759
3 0,194 3,886 97,645
4 0,090 1,792 99,438
5 0,028 0,562 100,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Os autovalores indicam a importancia relativa de cada fator na explicagdo da variancia
associada ao conjunto de parametros analisados. A solucdo fatorial extrai os fatores na ordem
de sua importancia, isto é, para os parametros fisico-quimicos referentes as aguas superficiais
no periodo chuvoso, o Unico fator explica a maior parcela de variancia (Tabela 10).

A Tabela 11 apresenta a matriz das cargas fatoriais, a qual ndo necessitou de
transformacdo ortogonal. A dltima coluna da tabela fornece os valores das comunalidades,
indicando o quanto da variancia de cada atributo é explicada pelos fatores juntos. Nota-se que
todos os parametros fisico-quimicos referentes as aguas superficiais no periodo chuvoso,
possuem forte relacdo com os fatores retidos, pois tem elevadas comunalidades. As

comunalidades representam a variancia total explicada pelos fatores em cada variavel.

Tabela 11. Matriz de Cargas Fatoriais ndo rotacionadas para os parametros fisico-quimicos
referentes as aguas superficiais no periodo chuvoso.

Variaveis Fator 1 Comunalidades
Mg?* 0,958 0,918

CI 0,945 0,892

Alc 0,920 0,847

CE 0,918 0,844

Na* 0,902 0,813
Autovalor 4,314

% Variancia explicada 86,286

% Variancia acumulada 86,286

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1.1.2 Periodo Seco

De forma anéloga, a matriz de correlacdo para agua superficial no periodo seco foi
gerada com os 16 parametros, dos quais, foram selecionados 4 com maior correlagdo, sendo
cloreto (CI"), condutividade elétrica (CE), alcalinidade (Alc) e nitrito (NO,"). Os parametros
que apresentaram maior correlacdo foram CE e CI" (0,871), Alc e CI" (0,772) e Alc e CE
(0,701).

Tabela 12. Matriz de correlagdo para os parametros fisico-quimicos referentes as coletas de
agua superficial no periodo seco.

Cr CE Alc NOy

Cr 1,000
CE 0,871 1,000
Alc 0,772 0,701 1,000

NO; -0,297 -0,227 -0,128 1,000
Fonte: Dados da pesquisa.

A correlacdo entre a CE, o CI" e a Alc era esperada, pois CE expressa 0s sais presentes
na agua. Durante a estagdo seca, possivelmente, ocorre o aumento do cloreto nas aguas do rio
Capitdo Pocinho, devido a elevada taxa de evaporacdo nesse periodo. As concentracoes
desses elementos, principalmente, do cloreto, nas dguas superficiais do rio Capitdo Pocinho,
estdo fortemente associadas as acdes antropicas, como descarga de esgotos domésticos. Girdo
et al. (2007), em estudo de identificacdo dos parametros fisicos e quimicos mais importantes
na variabilidade da qualidade da agua no trecho perenizado do rio Jaibaras, também
encontraram resultados semelhantes com CE e o CI', e associaram a forte correlagdo ao
despejo de esgotos domésticos.

Nas Tabelas 13 e 14, encontram-se, respectivamente, os valores da matriz anti-imagem
de correlacdo e os resultados da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste de
esfericidade de Bartlett, os quais se encontram dentro do dominio aceitavel para aplicagdo da

técnica.

Tabela 13. Matriz de Correlacdo Anti-imagem para os parametros fisico-quimicos referentes
as coletas de agua superficial no periodo seco.

Cr CE Alc NOy
Cr 0,641°
CE -0,715 0,714°

Alc -0,480 -0,084 0,807%
NO, 0,256 -0,052 -0,161 0,623°
(®) Medida de Adequacio da Amostra. Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 14. Resultado da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de
Bartlett para os parametros fisico-quimicos referentes as aguas superficiais no
periodo seco.

Periodo Medida Valor
KMO 0,704

2
Seco Teste de esfericidade de Bartlett X 16,780

P 0,010

Fonte: Dados da pesquisa.

Pelo método de extracdo via componentes principais, gerou-se um modelo com apenas
uma componente, a qual explica 66,30% da variancia total, como pode ser observado na
Tabela 15. A Unica componente gerada composta pelos parametros cloreto (CI),
condutividade elétrica (CE), alcalinidade (Alc) e nitrito (NO3), foi denominada Componente
Organica, por estar fortemente relacionada com os despejos de esgotos domésticos no rio

Capitédo Pocinho.

Tabela 15. Autovalor e Percentual de Variancia Explicada pelos Fatores para os parametros
fisico-quimicos referentes as aguas superficiais no periodo seco.

Variancia Inicial

Componente —
Total % de Variancia % Acumulado
1 2,652 66,301 66,301
2 0,929 23,231 89,531
3 0,304 7,608 97,140
4 0,114 2,860 100,000

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 16 apresenta a matriz das cargas fatoriais, nela observa-se que o cloreto
(CI, a condutividade elétrica (CE) e a alcalinidade (Alc) apresentaram elevadas
comunalidades, exceto o nitrito (NO3"), que foi mantido na andlise por apresentar alto valor de
medida de adequacgédo da amostra (0,623).

Tabela 16. Matriz de Cargas Fatoriais ndo rotacionadas para os parametros fisico-quimicos
referentes as dguas superficiais no periodo seco.

Variaveis CP1 Comunalidades
CI 0,957 0,916

CE 0,923 0,851

Alc 0,867 0,751
NO, -0,366 0,134
Autovalor 2,652

% Variancia explicada 66,301

% variancia acumulada 66,301

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1.2 Agua Subterranea
4.1.2.1 Periodo Chuvoso

Do mesmo modo, a matriz de correlagdo para agua subterranea no periodo chuvoso foi
gerada a partir dos 16 parametros fisico-quimicos, dos quais foi possivel selecionar 5
parametros que apresentaram correlagdes significativas, sendo nitrito (NO3), nitrato (NO3),
fosfato (P(PO4®)), fon calcio (Ca®*) e alcalinidade (Alc). Dentre estes, 0s parametros que

apresentaram maior correlacéo foram NOs e Alc (0,816) e NO, e Ca* (0,771).

Tabela 17. Matriz de correlacdo para os parametros fisico-quimicos referentes as coletas de
agua subterranea no periodo chuvoso.

NO, NOs P(PO/) cCa®*  Alc
NO, 1,000
NO3 -0,046 1,000
P(POs) 0584 -0,478 1,000
ca® 0,771 0,335 0,412 1,000

Alc 0,187 0,816 -0,383 0,561 1,000
Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores da medida de adequacdo da amostra e os resultados da estatistica de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e o teste de esfericidade de Bartlett, encontram-se dentro do dominio
aceitavel para aplicacdo da técnica, respaldando o emprego da analise fatorial para a extracao
de fatores (Tabelas 18 e 19).

Tabela 18. Matriz de Correlagdo Anti-imagem para os parametros fisico-quimicos referentes
as coletas de agua subterranea no periodo chuvoso.

NO, NO;  P(POS)  Ca* Alc
NO," 0,706°
NO5 0,231 0,732
P(POs)  -0,115 0,146  0,560°
ca** -0581  -0,130  -0,584  0,530°
Alc 0,025 -0526 0,566  -0,599 0,549°

(%) Medida de Adequagédo da Amostra. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 19. Resultado da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de
Bartlett para os parametros fisico-quimicos referentes as aguas subterraneas no
periodo chuvoso

Periodo Medida Valor
KMO 0,600

Chuvoso 2
Teste de esfericidade de Bartlett % 50,994
P 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.
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Pelo método de extracdo via componentes principais, foi possivel gerar um modelo
com duas componentes, as quais explicam 89,86% da variancia total, como pode ser
observado na Tabela 20. Para os parametros fisico-quimicos referentes as aguas subterraneas
no periodo chuvoso, o primeiro fator explica a maior parcela de variancia, com 45,31% e o

segundo fator explica 44,55%.

Tabela 20. Autovalor e Percentual de Variancia Explicada pelos Fatores para os parametros
fisico-quimicos referentes as aguas subterraneas no periodo chuvoso.

Variancia Inicial Apos a Rotacao
Componentes Total % de % Total % de %
Variancia Acumulado Variancia Acumulado
1 2,361 47,211 47,211 2,265 45,308 45,308
2 2,132 42,644 89,855 2,227 44,547 89,855
3 0,272 5,434 95,289
4 0,157 3,130 98,419

5 0,079 1,581 100,000
Fonte: Dados da pesquisa.

A matriz de cargas fatoriais gerada inicialmente apresentava valores de dificil
interpretacdo. Para superar essa limitacdo, aplicou-se o método de rotacdo ortogonal Varimax
(Tabela 21), o qual maximiza a variancia entre os fatores, alterando a raiz caracteristica sem
afetar a proporcdo da variancia total explicada pelo conjunto. Pesquisadores como Silveira e
Andrade (2002), Helena et al. (2000), Mendiguchia et al. (2004), Palacio (2004), Machado
(2006) e Andrade et al. (2007) também obtiveram uma matriz de mais facil interpretacdo com

a aplicacéo do algoritmo Varimax, na elaboracdo da matriz transformada.

Tabela 21. Matriz de Cargas Fatoriais apos Rotacdo Ortogonal pelo metodo Varimax para os
parametros fisico-quimicos referentes as dguas subterraneas no periodo chuvoso.

Variaveis CP1 CP2  Comunalidades
Alc 0,947 0,193 0,934
NO3 0,937 -0,044 0,880
NO, 0,022 0,932 0,870
Ca** 0,422 0,873 0,941
PO -0,559 0,746 0,869

Autovalor 2,265 2,227

% Variancia explicada 45,308 44,547
% Variancia acumulada 45,308 89,855

Fonte: Dados da pesquisa.

A primeira componente rotacionada (CP1) composta pelos parametros Alcalinidade

(Alc) e Nitrato (NOg3’), passou a explicar 45,308% da variancia, sendo denominada de
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Componente Temporal, devido a presenca desses elementos estar relacionada com o tempo de
permanéncia na agua.

A alcalinidade pode ser explicada pela intemperizacdo geoldgica da regido,
corroborando os resultados obtidos por Aradjo (2011), que classificou as dguas do aquifero da
regido como sendo bicarbonatadas. Enquanto que a presenga do ion nitrato indica
contaminacdo antiga. Ressalta-se que presenca de compostos nitrogenados em aguas
subterraneas, proximas a areas de cultivo, é indicativo de contaminacdo por utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados.

A segunda componente (CP2) composta pelos parametros Nitrito (NO5), ion Calcio
(Ca?") e Fosfato (P(PO,%)), passou a explicar 44,547% da variancia, sendo denominada de
Componente Mineral, possivelmente oriundos da utilizacdo de defensivos e fertilizantes

agricolas a base dessas substancias.

4.1.2.2 Periodo Seco

A matriz de correlacdo para agua subterranea, no periodo seco, também foi gerada
com os 16 parametros, dos quais foram selecionados 5 parametros que apresentaram
correlagbes significativas, sendo eles: alcalinidade (Alc), condutividade elétrica (CE), ion
célcio (Ca?"), fon potassio (K*) e o bicarbonato (HCO3). De acordo com a Tabela 22, pode-se
observar que todos os parametros selecionados apresentaram correlacdes superiores a 0,30.

Os pardmetros que apresentaram maior correlacdo foram HCO3 e CE (0,997), CE e
Alc (0,778) e HCO3 e Alc (0,753). A forte correlacdo entre os parametros CE, HCO3 e Alc,
era esperada, uma vez que, como ja mencionado, a CE expressa 0s sais presentes na dgua e a
concentracdo dos mesmos no periodo seco é possivelmente maior, devido a diminui¢do da
frequéncia das chuvas. A forte correlacdo entre a Alc e o HCOgs, no periodo seco era
esperada, por estar intrinsecamente relacionada com a intemperizagdo geoldgica da regiéo,
uma vez que, a diminuicdo na frequéncia das chuvas, acarreta consequente, diminuigcdo na
percolacdo de alguns elementos quimicos que compde os defensivos e fertilizantes agricolas,
como compostos nitrogenados, clorados, adubos a base de potassio, entre outros.

Hasse e Possoli (1993), em estudo comparativo entre dois regimes hidrologicos
diferentes (Arroio Velhaco e Rio Gravatai) no Rio Grande do Sul, por meio da técnica da
analise fatorial, também verificaram uma forte correlacdo entre a CE e a Alc, no entanto,

atribuiram a descarga de esgotos.
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Tabela 22. Matriz de correlacdo para os parametros fisico-quimicos referentes as coletas de
agua subterranea no periodo seco.
Alc CE Cca K HCOy
Alc 1,000
CE 0,778 1,000
Ca® 05544 0,694 1,000
K* 0,514 0,536 0,307 1,000
HCO; 0,753 0,997 0,680 0,515 1,000
Fonte: Dados da pesquisa.

Nas Tabelas 23 e 24, encontram-se, respectivamente, os valores da medida de
adequacao da amostra e os resultados da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o teste
de esfericidade de Bartlett, os quais também se encontram dentro do dominio aceitavel para

aplicacdo da técnica.

Tabela 23. Matriz de Correlagdo Anti-imagem para 0s parametros fisico-quimicos referentes
as coletas de agua subterranea no periodo seco.

Alc CE Ca®* K" HCOs
Alc  0,794%
CE -0,496 0,623%
ca™ 0,095 -0,330 0,856°
K* -0,039 -0,305 0,178 0,818%
HCO; 0,438 -0,993 0,274 0,277 0,6322
(®) Medida de Adequacdo da Amostra. Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 24. Resultado da Medida de Kaiser-Meyer-Olkin e do Teste de Esfericidade de
Bartlett para os parametros fisico-quimicos referentes as dguas subterraneas no
periodo seco.

Periodo Medida Valor
KMO 0,703

2
Seco Teste de esfericidade de Bartlett X 92,974
p 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.

Pelo método de extracdo via componentes principais, gerou-se um modelo com apenas
uma componente, a qual explica 71,76% da variancia total, como pode ser observado na
Tabela 25. A Unica componente gerada composta pelos parametros condutividade elétrica
(CE), bicarbonato (HCOj3), alcalinidade (Alc), fon célcio (Ca®*) e fon potassio (K*) foi
denominada Componente Geologica, por estar fortemente relacionada com o processo de

intemperismos das rochas.
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Tabela 25. Autovalor e Percentual de Variancia Explicada pelos Fatores para os parametros
fisico-quimicos referentes &s aguas subterraneas no periodo seco.

Variancia Inicial

Componente Total % de Variancia % Acumulado
1 3,588 71,759 71,759
2 0,718 14,356 86,114
3 0,407 8,135 94,249
4 0,286 5711 99,961
5 0,002 0,039 100,000

Fonte: Dados da pesquisa.

A Tabela 26 apresenta a matriz das cargas fatoriais, a qual ndo necessitou de
transformacéo ortogonal. A Gltima coluna da tabela fornece os valores das comunalidades, as
quais representam a variancia total explicada pelos fatores em cada variavel. Nela pode-se
observar que a condutividade elétrica (CE), o bicarbonato (HCO3) e a alcalinidade (Alc),

foram os parametros que apresentaram maiores comunalidades.

Tabela 26. Matriz de Cargas Fatoriais ndo rotacionadas para os parametros fisico-quimicos
referentes as dguas subterraneas no periodo seco.

Variaveis CP1 Comunalidades
CE 0,966 0,932
HCO3 0,953 0,908

Alc 0,858 0,737
Ca?* 0,767 0,588

K* 0,651 0,424
Autovalor 3,588

% Variancia explicada 71,759

% Variancia acumulada 71,759

Fonte: Dados da pesquisa.

A microbacia do Rio Capitdo Pocinho é uma regido de intensa producdo agricola e,
consequentemente, intenso uso de defensivos e fertilizantes agricolas a mais de 15 anos,
periodo em que, aproximadamente, a Empresa de Citros do Para — CITROPAR se instalou na
regido. Contudo, conforme pesquisa de campo, a mesma entrou em faléncia em 2008, se
estendendo até 2010.

Nesse periodo, a utilizacdo da grande maioria dos defensivos e fertilizantes sofreu
dréstica reducdo, caracterizando o periodo de coleta das amostras (2009), como atipico pelas
atividades, comumente, desenvolvidas na regido. Essa eventualidade pode explicar os baixos
valores encontrados, principalmente nas amostras de agua subterrdnea (ANEXOS C e D).
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De um modo geral, as aguas superficiais e subterraneas da microbacia do rio Capitdo
Pocinho, no periodo do estudo, sofreram maior influéncia da intemperizacdo geoldgica da
regido de estudo, por apresentarem nos dois periodos estudados a presenca da alcalinidade
com fortes correlagdes com a condutividade elétrica e com o ion bicarbonato.

No entanto, a presenca do ion cloreto fortemente correlacionado com a condutividade
elétrica, nas amostras das aguas superficiais, nos dois periodos estudados, denotam poluicdo
difusa, a qual é decorrente do despejo de esgoto domeéstico no leito dos rios. Este tipo de
poluicdo é muito comum na area na qual foi realizado o estudo, pois, em sua grande maioria,
os moradores da vila homénima ao rio, ndo possuem sistema de esgoto, o qual é langado no

leito do rio, ratificando os resultados obtidos.

4.2  INDICE DE QUALIDADE DE AGUA (IQA)

A primeira etapa na elaboracdo dos indices de qualidade das aguas superficiais e
subterraneas para 0s periodos chuvoso e seco consistiu na padronizacdo dos escores fatoriais
originais, obtidos pela técnica da analise fatorial, com extracdo por componentes principais
(AF/ACP), a partir da Equacdo (6). De posse dos escores padronizados, a segunda etapa
consistiu na determinacdo dos indices propriamente ditos, a partir da Equacédo (5), gerados
para cada estacdo de coleta de 4gua superficial e poco de monitoramento, com a finalidade de
classificar as &guas de acordo com a concentracdo dos parametros fisico-quimicos

selecionados através da técnica da AF/ACP.

4.2.1 Indice de Qualidade de Agua Superficial — Periodo Chuvoso

Os valores dos escores originais, padronizados e os indices sao apresentados na Tabela
27. Os resultados mostram que apenas a estacdo de coleta EC2 apresentou excelente
qualidade de agua (EC2 = 100,00), e as estacbes EC1 e EC3 apresentaram boa qualidade de
agua (EC1 = 75,30; EC3 = 73,01), conforme a Tabela 4.

Os escores dessas amostras de dgua apresentam valores positivos e altos, o que indica
gue os parametros fisico-quimicos selecionados a partir da AF/ACP, sendo cloreto (CI),
alcalinidade (Alc), condutividade elétrica (CE), fon sédio (Na*) e fon magnésio (Mg,

caracterizam influéncia positiva na qualidade da agua, ou seja, as concentracdes desses
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parametros nestas estacGes de coleta encontra-se em nivel aceitavel para o consumo da &gua
pela comunidade residente em torno do rio capitdo pocinho, segundo as recomendacdes de
Brasil (2000, 2005, 2008, 2009 e 2011). Estas estacGes encontram-se localizadas proximas a
residéncias que possuem estrutura minima de saneamento basico (fossas sépticas), 0 que pode
explicar esses altos valores. Ressalta-se para entendimento que, “o consumo da agua pela
comunidade” esta associado as diversas formas de utilizacdo da agua do rio pelos moradores

da vila Capitao Pocinho.

Tabela 27. Valores dos escores fatoriais originais e padronizados e indice de qualidade de
agua, obtidos através dos dados referentes as aguas superficiais no periodo
chuvoso (jan., mar. e mai.) de 20009.

N Escore Escore
Estacoesde  Original Padronizado IOA  Classificacio
coleta
Fator 1 Fator 1
EC1 1,00 0,75 75,30 Boa
EC2 1,73 1,00 100,00 Excelente
EC3 0,94 0,73 73,01 Boa
EC4 0,28 0,51 50,60 Regular
EC5 -0,10 0,38 37,74 Ruim
EC6 0,04 0,42 42,34 Regular
EC7 -0,58 0,21 21,29 Ruim
EC8 -0,89 0,11 10,68 Péssima
EC9 -1,20 0,00 0,11 Péssima
EC10 -1,21 0,00 0,00 Péssima

Fonte: Dados da pesquisa.

As estacOes de coleta EC4 a EC10 apresentaram qualidade de agua de regular a
péssima, e seus escores, em sua maioria, possuem sinal negativo e valores baixos, o que
indica que os parametros selecionados a partir da AF/ACP (CI', Alc, CE, Na* e Mg*),
caracterizam influéncia negativa na qualidade da &gua, isto €, as concentracfes desses
pardmetros nestas estacdes de coleta ndo se encontram em nivel aceitivel para o consumo da
agua pela comunidade, segundo as recomendacdes de Brasil (2000, 2005, 2008, 2009 e 2011).

As estacfes EC4, EC5 e EC6, encontram-se proximo &s residéncias que, em sua
grande maioria, ndo possuem estrutura minima de saneamento basico, o que pode explicar os
menores valores obtidos no calculo do IQA, possivelmente relacionados com a poluicdo por

despejo de esgoto domestico, inutilizando a &gua do rio para o consumo da comunidade.
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As estacdes EC7 a EC10 encontram-se em uma area remanescente de floresta
secundaria. Estas estagcdes recebem toda a descarga de poluentes a montante do rio Capitdo
Pocinho, que desaguam no rio Santa Luzia, o que pode explicar os baixos valores encontrados

nos célculos de IQA nestas estacdes de coleta.

4.2.2 Indice de Qualidade de Agua Superficial — Periodo Seco

Os escores fatoriais originais, padronizados e os indices estdo presentes na Tabela 28.
Nota-se que, de modo semelhante ao periodo chuvoso, as estacfes EC2 e EC3 apresentaram,
respectivamente, excelente qualidade de agua (EC2 = 100,00), e boa qualidade de agua (EC3
= 68,53), conforme a Tabela 4.

Os escores dessas amostras de adgua apresentam valores positivos e altos, indicando
que os parametros selecionados a partir da AF/ACP, CI', CE, Alc e NO,, caracterizam
influéncia positiva na qualidade da &gua, ou seja, a concentracdo desses parametros encontra-
se em nivel aceitavel para o consumo da &gua pela comunidade, segundo as recomendacdes
de Brasil (2000, 2005, 2008, 2009 e 2011).

Tabela 28. Valores dos escores fatoriais originais e padronizados e indice de qualidade de
agua, obtidos através dos dados referentes as aguas superficiais no periodo seco
(jul., set. e nov.) de 2009.

N Escore Escore
ESt?gl(;?: de  Original Padronizado I0A Classificacio
Fatorl Fator 1

EC1 0,70 0,58 57,51 Regular
EC2 2,01 1,00 100,00 Excelente
EC3 1,04 0,69 68,53 Boa
EC4 0,16 0,40 39,76 Ruim
EC5 -0,22 0,28 27,58 Ruim
EC6 -0,33 0,24 23,78 Ruim
EC7 -0,35 0,23 23,26 Ruim
EC8 -0,90 0,05 5,49 Péssima
EC9 -1,07 0,00 0,00 Péssima
EC10 -1,05 0,01 0,54 Péssima

Fonte: Dados da pesquisa.

A qualidade da &gua na estacdo EC1 reduziu no periodo seco, em relagdo ao periodo

chuvoso, passando de boa para regular (EC1 = 57,51). As estacGes EC4 a EC10 apresentaram
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qualidade de agua de ruim a péssima, com escores fatoriais, em sua maioria, negativos e com
valores baixos, indicando que os parametros selecionados a partir da AF/ACP caracterizam
influéncia negativa na qualidade da agua.

Observou-se reducdo nos valores dos indices na maioria das estacdes em relacdo ao
periodo chuvoso, sendo essa reducdo ja era esperada, uma vez que, com a diminuicdo da
frequéncia das chuvas, tem-se consequentemente, 0 aumento da taxa de evaporacdo. Esse
quadro é evidenciado, principalmente pela presenca da condutividade elétrica (CE), que
expressa 0s sais presentes na agua, e do cloreto (CI’).

Levando-se em consideracdo que no periodo seco a vazdo do rio capitdo pocinho é
muito baixa, a poluicdo urbana provavelmente afetou o teor de cloreto destas aguas,
principalmente no trecho onde se localizam as estacbes EC4, EC5 e EC6, nas quais as
residéncias ndo possuem fossas sépticas nem sistema de esgoto, além do que a maioria dos
moradores faz uso das &guas do rio para lavar roupas em seu préprio leito. Resultados
semelhantes foram encontrados por Helena et al. (2000) estudando as aguas do aquifero do rio
Pisuerga, na Espanha, e Palacio (2004) estudando as aguas do rio Trussu no ceara.

Os resultados da estatistica descritiva para os IQA’s das dguas superficiais nos

periodos chuvoso e seco sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29. Estatistica descritiva para os IQA’s das aguas superficiais nos periodos chuvoso e

seco.
Agua Superficial
N Periodo Periodo
Estggg i; de Chuvoso Seco Média Des.Padrio  CV%
IQA IQA
EC1 75,30 57,51 66,40 12,58 18,94
EC2 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
EC3 73,01 68,53 70,77 3,17 4,47
EC4 50,60 39,76 45,18 7,66 16,96
EC5 37,74 27,58 32,66 7,19 22,01
EC6 42,34 23,78 33,06 13,12 39,69
EC7 21,29 23,26 22,27 1,39 6,23
EC8 10,68 5,49 8,09 3,67 45,37
EC9 0,11 0,00 0,05 0,08 141,42
EC10 0,00 0,54 0,27 0,38 141,42
Média 41,11 34,65 37,88
Des. Padrao 34,07 32,46
CV% 82,88 93,68

Fonte: Dados da pesquisa.
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Foi observada significativa reducdo na qualidade das &guas superficiais nos dois
periodos estudados ao longo das estagdes, 0 que evidenciou uma expressiva variabilidade
espacial, cujos CV% foram superiores a 80%. Contudo, observou-se também expressiva
variabilidade temporal nas estacdes EC9 e EC10, cujos CV% foram superiores a 140%.
Portanto, a concentragdo dos sais no periodo seco e a diluigdo no periodo das chuvas causam
consequentemente uma varia¢do nos valores de 1QA. Todavia, essa varia¢do ndo é suficiente
para promover a mudanca de classe destas aguas ao longo do tempo na maioria das estacdes
(70%).

Qian et al. (2007), em estudo sobre a qualidade das &guas superficiais do rio Lagoon,
no sul da india, constataram que os valores gerados pelo IQA foram superiores no periodo
chuvoso e inferiores no periodo seco, provavelmente por contribui¢do de fontes de poluicédo
difusas. Palacio (2004), estudando a qualidade das aguas da parte baixa do rio Trussu,

também verificou que o IQA do periodo chuvoso foi superior ao do periodo seco.

4.2.3 Indice de Qualidade de Agua Subterranea — Periodo Chuvoso

Os escores fatoriais originais, padronizados e os indices estdo presentes na Tabela 30.
Observou-se que apenas 0s pocos PM7 e PM12 apresentaram boa qualidade de agua (PM7 =
64,23; PM12 = 67,16), conforme a Tabela 4.

O escore fatorial das amostras de agua do poco PM7 apresentou valor positivo e alto,
no Fator 2, no qual foram selecionados a partir da AF/ACP os parametros Nitrito (NO3), ion
Célcio (Ca?*) e Fosfato (P(PO,%)). Esse resultado caracteriza influéncia positiva na qualidade
da agua, onde as concentracOes desses pardmetros, neste poco, encontram-se em nivel
aceitavel para o consumo da agua pela comunidade, segundo as recomendacfes de Brasil
(2000, 2005, 2008, 2009 e 2011). Isto se deve, possivelmente, ao fato de haver na area
circunvizinha ao pogo, residéncias que possuem sistema minimo de saneamento basico
(fossas sépticas).

O poco PM12 também apresentou valor de escore fatorial positivo e alto, contudo no
Fator 1, no qual foram selecionados a partir da AF/ACP os parametros Alcalinidade (Alc) e
Nitrato (NOg’), caracterizando influéncia positiva na qualidade da agua. Desse modo, as
concentracdes desses parametros neste poco encontram-se em nivel aceitavel para uso na
fazenda, levando em consideracdo as recomendacfes de Brasil (2006), para aguas
subterraneas. Via de regra, as fazendas CITROPAR 1 e Il utilizam a agua dos pocos para

irrigacao dos pomares.
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Tabela 30. Valores dos escores fatoriais originais e padronizados e indice de qualidade de
agua, obtidos através dos dados referentes as aguas subterraneas no periodo
chuvoso (jan., mar. e mai.) de 20009.

Escore

Escore Original Padronizado

Pocos de
monitoramento

IQA  Classificacdo
Fator 1 Fator 2 Fator1  Fator 2

PM1 0,70 -1,30 0,46 0,00 23,30 Ruim
PM2 0,46 -0,24 0,40 0,29 34,80 Ruim
PM3 0,12 -0,50 0,32 0,22 27,07 Ruim
PM4 -0,81 0,50 0,10 0,49 29,30 Ruim
PM5 0,13 1,05 0,32 0,64 48,25 Regular
PM6 -0,29 0,50 0,22 0,49 35,70 Ruim
PM7 -0,01 2,36 0,29 1,00 64,23 Boa
PM8 -0,50 -0,36 0,17 0,26 21,46 Ruim
PM9 -1,22 -0,65 0,00 0,18 8,86 Péssima
PM10 -0,90 -1,16 0,08 0,04 5,79 Péssima
PM11 -1,10 -0,96 0,03 0,09 6,10 Péssima
PM12 2,93 -0,07 1,00 0,34 67,16 Boa
PM13 0,46 0,33 0,40 0,44 42,40 Regular
PM14 0,68 -0,53 0,46 0,21 33,47 Ruim
PM15 -0,72 1,54 0,12 0,78 44,65 Regular
PR 0,06 -0,52 0,31 0,21 26,10 Ruim

Fonte: Dados da pesquisa.

Os demais pocos apresentaram, em sua maioria, escores com valores positivos e
baixos, bem como, negativos e altos, o que indica que os parametros fisico-quimicos
selecionados pela AF/ACP, para os dois fatores gerados, Alc, NO3, NO,, Ca?* e P(PO,%),
caracterizam influéncia negativa na qualidade da &gua, ou seja, as concentracdes desses
parametros, principalmente dos compostos nitrogenados, ndo se encontram em nivel aceitavel
para 0 consumo da agua pela comunidade e pelas fazendas, segundo as recomendacdes de
Brasil (2000, 2005, 2008, 2009 e 2011).

Estes resultados ja eram esperados neste periodo do estudo, uma vez que, com 0
aumento da frequéncia das chuvas, tem-se consequentemente, 0 aumento da taxa de
infiltracdo de 4gua no solo, o0 que pode ter ocasionado a percolacdo de substancias oriundas da

utilizacdo de defensivos e fertilizantes agricolas.
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4.2.4 Indice de Qualidade de Agua Subterranea — Periodo Seco

Os escores fatoriais originais, padronizados e os indices estdo presentes na Tabela 31.
Os resultados mostram uma expressiva melhora na qualidade da agua dos pogos PM3 =
100,00, PM4 = 85,84, PM9 = 61,30, PM12 = 82,15, e no po¢co PM7 = 72,89, apesar de néo ter
subido de categoria, apresentando qualidade de boa a excelente, conforme a classificacdo

presenta na Tabela 4.

Tabela 31. Valores dos escores fatoriais originais e padronizados e indice de qualidade de
agua, obtidos através dos dados referentes as aguas subterraneas no periodo seco
(jul., set. e nov.) de 2009.

P_ogos de Escore Original Escore Padronizado 10A Classificacdo
monitoramento
Fator 1 Fator 1

PM1 -1,04 0,08 8,26 Péssimo
PM2 -0,47 0,26 26,11 Ruim
PM3 1,88 1,00 100,00 Excelente
PMA4 1,43 0,86 85,84 Excelente
PM5 0,31 0,51 50,64 Regular
PM6 -0,40 0,28 28,46 Ruim
PM7 1,02 0,73 72,89 Bom
PM8 -0,94 0,11 11,37 Péssimo
PM9 0,65 0,61 61,30 Bom
PM10 -0,64 0,21 20,97 Péssimo
PM11 -0,86 0,14 14,10 Péssimo
PM12 1,31 0,82 82,15 Excelente
PM13 -0,30 0,32 31,67 Ruim
PM14 -1,31 0,00 0,00 Péssimo
PM15 0,23 0,48 48,06 Regular

PR -0,88 0,13 13,48 Péssimo

Fonte: Dados da pesquisa.

Os escores fatoriais desses pogos apresentaram valores positivos e altos, o que implica
dizer que os parametros selecionados na AF/ACP, os quais foram: alcalinidade (Alc),
condutividade elétrica (CE), fon célcio (Ca®"), fon potassio (K*) e o bicarbonato (HCO3),
caracterizam influéncia positiva na qualidade da agua.

Desse modo, as concentracfes desses parametros na agua dos pogos, encontram-se em
nivel aceitavel para o consumo da agua pela comunidade, bem como pelas fazendas, segundo
as recomendac0es de Brasil (2000, 2005, 2008, 2009 e 2011). Esta melhora na qualidade da
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agua neste periodo do estudo se deve, possivelmente, pela diminuicdo da taxa de infiltracéo
de &gua no solo decorrente da diminuicdo da frequéncia das chuvas.

Contudo, cinco (5) pocos desceram de categoria, apresentando qualidade de agua de
ruim a péssima, e seis (6) pogos permaneceram na mesma categoria, apresentando qualidade
de &gua entre regular a péssima, com exce¢do do pogo PM7 que apresentou qualidade de agua
boa nos dois periodos. Os escores fatoriais desses pocos apresentaram, em sua maioria,
valores negativos e altos, caracterizando a presenca dos parametros selecionados na AF/ACP
(Alc, CE, Ca**, K" e HCO5), como influéncia negativa na qualidade da agua.

Estes resultados estdo associados com a forte correlagdo entre os parametros CE,
HCOj3 e Alc, como visto anteriormente na analise fatorial, uma vez que no periodo seco, hd o
aumento da concentracdo dessas substancias, as quais estdo associadas com a intemperizagédo
geoldgica da regido.

Os resultados da estatistica descritiva para os IQA’s das aguas subterrdneas nos

periodos chuvoso e seco estdo presentes na Tabela 32.

Tabela 32. Estatistica descritiva para os IQA’s das aguas subterrneas nos periodos chuvoso e

seco.
Agua Subterranea
Pocos de Periodo Periodo o )
monitoramento chuvoso seco Média Des. Padrdo CV%
IQA IQA
PM1 23,30 8,26 15,78 10,63 67,37
PM2 34,80 26,11 30,45 6,15 20,18
PM3 27,07 100,00 63,54 51,57 81,16
PM4 29,30 85,84 57,57 39,98 69,45
PM5 48,25 50,64 49,45 1,69 3,42
PM6 35,70 28,46 32,08 5,12 15,96
PM7 64,23 72,89 68,56 6,12 8,93
PM8 21,46 11,37 16,42 7,14 43,48
PM9 8,86 61,30 35,08 37,08 105,69
PM10 5,79 20,97 13,38 10,74 80,25
PM11 6,10 14,10 10,10 5,65 55,98
PM12 67,16 82,15 74,65 10,60 14,20
PM13 42,40 31,67 37,03 7,59 20,49
PM14 33,47 0,00 16,74 23,67 141,42
PM15 44,65 48,06 46,36 2,41 5,20
PR 26,10 13,48 19,79 8,92 45,09
Média 32,42 40,96 36,69
Des. Padrao 18,21 31,34
CV% 56,18 76,53

Fonte: Dados da pesquisa.
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Foi observada pequena melhora na qualidade das &guas dos pogos. De modo geral
apenas 31,25% dos pocos apresentaram qualidade de &dgua de boa a excelente, do periodo
chuvoso para o seco, evidenciando significativa variabilidade temporal, com CV% superiores
a 56%. Observou-se ainda que a variabilidade espacial foi expressiva em mais de 50% dos
pocos, apresentando valores de CV% entre 43,48% (PM8) a 141,42% (PM14), evidenciando a
heterogeneidade dos dados.

Portanto, o aumento da frequéncia das chuvas é suficiente para promover alteracfes

nos valores dos IQA’s, e consequentemente, mudangas de classe das aguas subterraneas.
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5. CONCLUSOES

e A utilizacdo da técnica da analise fatorial, com extracdo de fatores por analise de
componentes principais, proporcionou uma reducdo significativa nos parametros fisico-
quimicos analisados neste estudo;

e Para as aguas superficiais, no periodo chuvoso, a técnica proporcionou a reducdo de 16
parametros em 5, os quais explicaram 86,29% da variancia total dos dados, sendo
caracterizada como componente mineral, relacionada ao intemperismo geoldgico da
regiao;

e Para as aguas superficiais, no periodo seco, a técnica proporcionou a reducdo de 16
pardmetros em 4, os quais explicaram 66,30% da variancia total dos dados, sendo
caracterizada como componente organica, relacionada a contaminacdo por despejo de
esgoto domeéstico;

e Para as aguas subterraneas, no periodo chuvoso, a técnica proporcionou a reducdo de 16
parametros em 5, os quais explicaram 89,86% da variancia total dos dados primarios. A
primeira componente, contendo 45,31% da variancia total, foi caracterizada como
componente temporal, sendo relacionada com o tempo de permanéncia no solo. A segunda
componente, contendo 44,58% da variancia total, foi caracterizada como componente
mineral, relacionada a utilizacédo de defensivos e fertilizantes agricolas;

e Para as aguas subterraneas, no periodo seco, a técnica proporcionou a reducdo de 16
parametros em 5, o0s quais explicaram 71,76% da variancia total dos dados, sendo
caracterizada como componente geoldgica, relacionada ao intemperismo geologico da
regiao;

e O indice de qualidade de agua (IQA) apresentou uma boa adequacdo para avaliacdo da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas da microbacia do rio Capitdo Pocinho. Em
média, as aguas apresentaram qualidade em nivel ruim no ano de 2009 para consumo da
comunidade residente na Vila capitdo pocinho e das fazendas pertencentes a empresa
CITROPAR,;

e Diante dos resultados apresentados neste estudo, fica evidente a necessidade de uma
avaliacdo mais detalhada a cerca da qualidade das aguas rio Capitdo Pocinho. A inclusdo
de metais pesados, agrotoxicos e coliformes fecais nas analises quimicas das aguas, pode
proporcionar resultados mais concretos e especificos, principalmente em relacdo aos

pontos de amostragem;
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e A visita a campo foi primordial para o entendimento do problema exposto neste estudo.
Nesta visita, observou-se a necessidade de implantacdo de gerenciamento hidrico, o qual
deve compor um conjunto de acbes necessarias a manutencdo dos sistemas hidricos,
principalmente, pois a regido como um todo, esta diretamente relacionada com a questao

do uso do solo e os usos multiplos das &guas;

e E clara a necessidade de monitoramento e enquadramento dos sistemas hidricos na regido
norte. Contudo, é necessario inseri-los nas discussdes politicas de forma a acelerar estudos
que visem a implantacdo de uma rede de monitoramento quali-quantitativo da agua, uma
vez que, esta regido é possuidora de uma extensa rede hidrolégica em interacdo com

diferentes ecossistemas.
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ANEXO A . Valores médios em mg.L™ para 4gua superficial no periodo chuvoso.
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EStgg?:tzde pH CE Al F cl Br NO, NOsy SOZ PO® HCO; Na* NHS K Mg ca
EC1 572 3433 3333 015 403 195 001 150 003 047 4067 658 058 117 052 4,94
EC2 592 3567 4333 015 503 120 001 032 004 00l 5287 630 066 124 058 4,38
EC3 580 26,67 4000 009 414 092 000 027 005 00l 4880 552 032 124 057 350
EC4 583 2367 3000 002 376 089 000 026 006 038 3660 517 028 084 052 284
EC5 584 2200 2667 009 361 095 001 027 005 302 3253 476 029 075 048 280
EC6 572 1967 2667 045 413 169 000 030 009 000 3253 560 076 076 045 353
EC7 570 2000 1667 034 359 166 001 027 004 00l 2033 49 062 075 041 290
EC8 566 19,67 1800 014 308 072 000 021 003 000 21,96 349 046 075 043 225
EC9 565 1800 20,00 009 277 050 000 020 002 00l 2440 273 035 046 040 239
EC10 588 1800 2333 006 278 134 000 027 001 000 2847 234 035 052 039 372

CE — Condutividade Elétrica; Alc - Alcalinidade; F - fon Fluoreto; CI - fon Cloreto; Br - fon Brometo ; NO, - fon Nitrito; NOj - fon Nitrato; SO, - fon Sulfato; PO, - fon Fosfato; HCO, - fon

Bicarbonato; Na* - fon Sédio; NH," - fon Aménio; K* - fon Potéassio; Mg®" - fon Magnésio e Ca®" - fon Calcio.



ANEXO B. Valores médios em mg.L™ para 4gua superficial no periodo seco.

76

EstacOes

& Coleta PH CE Alc F cr Br  NO, NO;y SO/ PO HCO;y Na* NH,S K' Mg*¥ ca*
EC1 538 3450 1250 001 387 004 000 045 101 000 1220 219 030 092 031 574
EC2 566 37,00 2000 001 530 018 000 018 052 000 2440 294 008 08 040 623
EC3 573 3050 2000 000 38 003 000 017 035 000 2440 128 032 050 282 337
EC4 573 2500 10,00 000 393 002 000 019 192 000 1220 295 001 141 058 471
EC5 570 23,00 10,00 004 344 002 000 020 050 000 1220 213 001 060 056 4,34
EC6 560 21,00 10,00 001 340 002 000 015 047 000 1220 194 002 057 052 367
EC7 6,07 22,00 1000 000 330 063 000 000 09 000 1220 228 000 064 021 14,29
EC8 586 20,00 500 000 314 000 000 016 110 000 610 198 000 065 045 637
EC9 6,65 10,00 10,00 000 302 000 000 000 093 000 1220 1,74 000 070 045 3,80
EC10 627 19,00 1000 002 312 000 003 004 112 000 1220 1,74 000 064 049 340

CE — Condutividade Elétrica; Alc - Alcalinidade; F - fon Fluoreto; CI - fon Cloreto; Br - fon Brometo ; NO, - fon Nitrito; NOj - fon Nitrato; SO, - fon Sulfato; PO, - fon Fosfato; HCO, - fon
Bicarbonato; Na* - fon Sédio; NH," - fon Am6nio; K* - fon Potéassio; Mg®" - fon Magnésio e Ca®" - fon Calcio.



ANEXO C. Valores médios em mg.L™ para 4gua subterranea no periodo chuvoso.

MoE%%?nggnto pH CE Al F Cl Br NO, NO; SOZ POS® HCO;y Na® NH,S K' Mg® Ca*
PM1 590 7400 120,00 007 216 415 000 051 001 000 4810 581 212 000 000 832
PM2 566 57,00 13333 012 297 11,81 000 039 001 001 37,05 304 071 246 096 1508
PM3 6,34 5433 13800 006 277 179 000 023 006 002 3532 475 086 366 136 13,63
PM4 565 89,00 3667 022 68 1325 001 027 007 000 57,85 337 162 241 191 1286
PM5 532 11433 11000 010 7,99 1634 00l 042 00l 000 7432 260 091 206 253 2317
PM6 524 8500 103,33 002 498 158 001 023 000 000 5525 335 038 168 209 17,24
PM7 528 149,67 13667 001 2120 1310 00l 036 002 000 9728 998 038 269 135 31,17
PM8 538 8833 6333 004 446 1136 000 029 006 016 57,42 645 043 1,32 091 919
PM9 540 101,00 40,00 012 903 1287 000 018 005 000 6565 1395 18 000 000 6,63
PM10 570 4300 4000 061 363 1234 000 019 012 023 27,95 1167 091 000 000 391
PM11 470 3500 10,00 009 518 579 000 023 002 000 2275 662 199 000 000 521
PM12 581 9433 296,67 025 224 593 000 087 005 001 61,32 344 291 1203 104 2557
PM13 535 80,33 163,33 004 593 1535 001 046 001 034 5222 148 612 305 119 1363
PM14 544 7200 156,67 005 219 491 000 039 002 012 4680 434 490 189 072 1084
PM15 557 9533 90,00 003 11,83 792 00l 014 003 000 61,97 305 052 101 156 2501
PR 543 57,67 7000 002 341 899 000 043 001 001 3748 281 056 212 096 12,80

CE — Condutividade Elétrica; Alc - Alcalinidade; F - ion Fluoreto; CI" - ion Cloreto; Br -
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fon Brometo ; NO, - fon Nitrito; NOs - fon Nitrato; SO, - fon Sulfato; PO, - fon Fosfato; HCO5 - fon
Bicarbonato; Na* - fon Sédio; NH," - fon Am6nio; K* - fon Potéassio; Mg?" - fon Magnésio e Ca®* - fon Calcio.



ANEXO D. Valores médios em mg.L™ para 4gua subterranea no periodo seco.
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Pocos de

Monitoramento P™ CE Alc F Cr Br NO, NO;y SO0/ PO HCO; Na* NH,S K" Mg* Ca*
PM1 515 32,00 10,00 000 143 000 000 077 124 000 2080 185 000 101 058 6,88
PM2 479 5400 500 029 311 002 000 232 047 001 3510 1,79 020 090 067 4,35
PM3 6,24 9250 2750 0,04 493 003 000 036 1,11 000 5568 083 094 442 081 16,14
PM4 563 90,50 20,00 007 448 003 001 036 08 000 5883 082 467 401 061 1081
PM5 422 7367 000 009 835 004 000 220 040 001 4788 113 010 161 089 3,26
PM6 461 6033 625 001 508 004 000 275 038 001 3922 287 011 116 064 3,15
PM7 441 8467 000 007 11,05 004 001 257 044 001 5503 234 008 162 052 10,99
PM8 493 4267 750 000 301 002 000 1,80 051 000 2773 246 038 082 023 3,90
PM9 474 7800 750 001 11,9 007 000 1,88 150 0,00 50,70 080 0,03 149 052 17,07
PM10 461 40,00 3,75 006 376 066 001 099 035 004 2600 120 009 127 026 528
PM11 455 44,00 1000 005 530 003 000 1,05 108 000 2860 069 003 266 073 229
PM12 575 83,00 2667 004 296 002 003 162 168 016 5395 256 218 1,81 048 10,60
PM13 469 5300 750 015 409 003 000 235 019 001 3445 116 013 319 042 420
PM14 476 3900 750 003 217 002 000 140 057 000 2535 183 044 034 024 343
PM15 441 7533 500 004 13,09 004 1299 048 034 009 4897 110 089 059 039 896
PR 515 43,67 917 007 383 002 000 028 076 008 2838 189 189 074 035 571

CE — Condutividade Elétrica; Alc - Alcalinidade; F - fon Fluoreto; CI - fon Cloreto; Br - jon Brometo ; NO, - fon Nitrito; NOs - fon Nitrato; SO, - fon Sulfato; PO, - fon Fosfato; HCO, - fon

Bicarbonato; Na* - fon Sédio; NH," - fon Am6nio; K* - fon Potéassio; Mg?" - fon Magnésio e Ca®* - fon Calcio.



