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RESUMO – As águas subterrâneas constituem recurso de vital importância.  A Bacia Sedimentar do 

Araripe-CE, possui como fonte hídrica para abastecimento humano, o manancial subterrâneo. No 

presente estudo, empregou-se a técnica de Análise de Componentes Principais (PCA) com o objetivo 

de selecionar as características físico-químicas mais importantes para explicar a variabilidade nos 

parâmetros que determinam a qualidade das águas subterrâneas da bacia em estudo. A pesquisa teve 

como base, dados que compõem o relatório final do resultado da qualidade da água, disponibilizado 

pela COGERH (Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hídricos), no qual estão contemplados 

dados qualitativos e quantitativos de 33 poços da área em estudo. Estes dados foram tratados 

estatisticamente aplicando o programa de estatística computacional R. Foram utilizados quatorze 

parâmetros. Com a PCA foi possível reduzir para três componentes principais, explicando 71,16% da 

variância total. Destacando-se como características mais representativas da variabilidade, os 

parâmetros condutividade elétrica, Magnésio, Sulfatos, Cálcio, Cloretos e Sólidos Totais Dissolvidos. 
 

ABSTRACT– Ground water consists in an important vital resource. The Araripe sedimentary Basin 

has as its source water for human supply, the underground spring.  In this research, has been using 

the main component analysis technique with aim to select the most important physicochemical 

characteristics to explain the variability in the parameters that determine the groundwater quality of 

the basin of this study. The research was based on data which draw up the final report of the water 

quality result, available by COGERH (Water Resources Management Company), which includes 

qualitative and quantitative data of 33 water wells in the study area. These data were treated 

statistically by applying the computational statistical program R. Fourteen parameters have used. By 

using PCA it was possible to reduce to three main components, explaining 71.16% of the total 

variance. The most representative features of the variability are the electrical conductivity, 

Magnesium, Sulphates, Calcium, Chlorides and Dissolved Total Solids parameters. 
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INTRODUÇÃO 

Em muitas regiões, as águas subterrâneas foram, são e continuarão a ser fundamentais para o 

desenvolvimento socioeconômico, o que as transforma em um bem estratégico a ser racionalmente 

explorado, de modo a assegurar sua disponibilidade futura (VIDAL, 2017).  

Assim sendo, analisar a qualidade das águas subterrâneas é de suma importância, 

principalmente nas regiões semiáridas do Nordeste brasileiro, local de estudo, onde é necessário 

resolver o problema da localização e aproveitamento da água em condições de ser utilizada pela 

população. 

As águas subterrâneas para a região do Cariri cearense constituem em recurso estratégico e de 

vital importância para abastecimento hídrico (GOMES et al., 2017). 

O objetivo deste trabalho é analisar a qualidade de água subterrânea de 33 poços de 

abastecimento d’água dispostos ao longo da Bacia Sedimentar do Araripe – CE a fim de apoiar ações 

de gerenciamento dos poços. Para isso, a técnica de Análise de Componentes Principais (do inglês 

Principal Component Analysis - PCA) é utilizada na geração de índices e agrupamento de indivíduos 

de acordo com sua variação, ou seja, segundo seu comportamento dentro de uma população. Trata-

se de uma transformação linear que converte os dados para um novo sistema de coordenadas tal que 

o novo conjunto de variáveis – as componentes principais – são funções das variáveis originais, não 

correlacionadas. A importância de uma componente principal é avaliada por meio de sua 

contribuição, isto é, pela proporção de variância total explicada pela componente. Assim, pode-se 

determinar, quanto à variabilidade, a importância dos parâmetros físico-químicos nas águas 

subterrâneas dos poços estudados (SILVA, et al., 2018).  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A área de estudo ocupa aproximadamente 4.500 km² no Vale do Cariri delimitada pelas 

coordenadas geográficas de 380 30’ a 390 30’ de longitude oeste de Greenwich e de 70°05’ a 70° 40’ 

de latitude sul englobando os municípios cearenses de Abaiara, Barbalha, Brejo Santo, Crato, Juazeiro 

do Norte, Mauriti, Milagres, Missão Velha e Porteiras (Figura 1). A área localiza-se a uma distância 

aproximada de 550 km da cidade de Fortaleza, capital do estado. 

A formação florestal é caracterizada pela alta densidade e elevado porte das árvores, com sub-

bosque sem gramíneas, apresentando uma significativa camada de matéria orgânica no solo. Além da 

faixa que margeia a encosta, na área que se estende além dos limites da Floresta Nacional do Araripe, 

até próximo a depressão topográfica da falha de Jardim, que corresponde a principal linha de 

drenagem da chapada, encontra-se o cerradão.  
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Neste tipo de formação florestal, há redução na densidade arbórea, bem como no porte das 

árvores e no teor de matéria orgânica do solo, surgindo gramíneas e arbustos no sub-bosque. Esta é 

uma área de importância socioeconômica, onde grande parte da população “pobre” se beneficia com 

o consumo e comercialização do fruto do “pequizeiro” (Caryocar brasilense Camb.). Além destas 

formações florestais, fora da área de preservação, o setor oriental apresenta o cerrado com árvores 

esgalhadas, retorcidas e distantes umas das outras. Nesta formação florestal, a vegetação apresenta 

elevado grau de adaptação ao déficit hídrico e ao fogo. Nesta área existe a prática de queimadas 

devido a ocorrência de uma pastagem natural hirsuta, palpável ao gado no rebroto. 

No setor ocidental da chapada, encontra-se a caatinga, mais acentuada na parte sudoeste, 

indicando uma deficiência hídrica bem maior que nas demais áreas. Esta formação apresenta, em 

geral, plantas de porte baixo, geralmente espinhosas e com predominância de cipós.  

Figura 1 - Área de abrangência dos estudos das águas subterrâneas 

 
Fonte: Relatório final do resultado da qualidade da água, COGERH, 2017 

 

O estudo foi desenvolvido a partir dos dados que compõem o relatório final do resultado da 

qualidade da água, no ano de 2017, disponibilizado pela COGERH (Companhia de Gerenciamento 
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dos Recursos Hídricos), no qual estão contemplados dados qualitativos e quantitativos de 33 poços 

da área em estudo. Os parâmetros de qualidade da água que serão estuados na análise multivariada 

estão divididos em 03 grandes grupos: Parâmetros químicos (Alcalinidade Hidróxido, Alcalinidade 

Carbonato, Alcalinidade Bicarbonato, Nitrito, Nitrogênio Amoniacal, Nitratos, Magnésio, Sulfatos, 

Cálcio, Sódio, Potássio, Cloretos, Ferro dissolvido); Parâmetros físicos (Cor Verdadeira, Turbidez, 

Corrente Elétrica, Temperatura Água, Sólidos Dissolvidos Totais) e Parâmetros bacteriológicos 

(Escherichia coli). As amostragens foram realizadas em oito campanhas em 33 poços.  

A análise estatística teve início com a organização e o tratamento dos dados na planilha 

eletrônica Excel, posteriormente esses dados tratados foram exportados para o programa de estatística 

computacional R. No programa R foram desenvolvidos diversos Scripts (códigos) para obtenção dos 

resultados, dos quais obteve-se a avaliação do grau de associação entre os parâmetros hidroquímico, 

através da Matriz de Correlação de Pearson. 

A técnica de análise fatorial busca identificar as dimensões de variabilidade comuns (ou fatores) 

existentes em um conjunto de fenômenos, com o intuito de desvendar estruturas existentes, mas não 

observáveis diretamente.  

Na análise fatorial foi aplicado o método das componentes principais, utilizando-se a rotação 

varimax normalizada objetivando descrever as relações de covariância entre os atributos 

correlacionados, com base nos fatores identificados, além de evidenciar, por meio de comunalidades, 

o quanto cada atributo explica cada fator (HOFFMANN, 1992). O programa R foi utilizado como a 

principal ferramenta computacional para a realização da Análise de Componentes Principais (PCA). 

 

A análise baseada no Coeficiente de Correlação de Pearson permite identificar, através de 

métodos matemáticos, qual o grau de influência ou de similaridade no comportamento entre duas 

variáveis. Em síntese, o cálculo de Pearson indica se, à medida que uma variável for alterada, a 

outra variável terá um comportamento linear e previsível.  

O coeficiente varia entre -1≤ Ƿ ≤+1. Nesse intervalo (-1 ≤ Ƿ ≤ +1), a correlação varia de sentido, de 

negativo para positivo, e de força, sendo fraca quando se aproxima de zero (à esquerda ou à direita), 

e moderada ou forte aproximando-se de -1 ou +1, sendo Ƿ o coeficiente de Pearson. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram utilizados 13 parâmetros físico-químicos e um parâmetro bacteriológico na Análise das 

Componentes Principais – PCA, em princípio, destacaram-se os coeficientes de correlação de Pearson 

para os parâmetros condutividade elétrica, cloretos, sólidos totais dissolvidos, sulfatos, cálcio e 

magnésio. Com base nos resultados obtidos pela técnica de PCA, as porcentagens da variância 

explicada por cada parâmetro estão apresentadas na Tabela 01.  
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Tabela 01 – Componentes principais (CPs) e respectivas proporções da variância explicada e 

proporção acumulada pelos componentes. 

 Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 

Desvio 

Padrão 
2,4614 1,5951 1,1660 1,0408 0,9270 0,8610 0,6701 

Proporção de 

Variância 
0,4327 0,1817 0,0971 0,0774 0,0614 0,0529 0,0321 

Proporção 

Acumulada 
0,4327 0,6145 0,7116 0,7889 0,8503 0,9033 0,9354 

 Comp.8 Comp.9 Comp.10 Comp.11 Comp.12 Comp.13 Comp.14 

Desvio 

Padrão 
0,5719 0,4603 0,4438 0,3084 0,2168 0,1371 0,08968 

Proporção de 

Variância 
0,0234 0,0151 0,0141 0,0068 0,0034 0,0013 0,0006 

Proporção 

Acumulada 
0,9587 0,9738 0,9879 0,9947 0,9981 0,9994 1,0000 

Fonte: O autor, 2018. 

Conforme mostrado na Tabela 01 os três primeiros componentes principais (CPs) foram 

responsáveis por 71,16% da variação total, em que o CP1 foi responsável por 43,27%, o segundo, 

CP2, por 18,17% e o terceiro, CP3, por 9,71% das variações dos dados. 

De acordo com a Tabela 02, entende-se a importância de cada variável na construção das três 

componentes. Os parâmetros cloretos, condutividade elétrica, sólidos dissolvidos totais, magnésio, 

sulfatos e cálcio destacam-se na primeira componente.  

Estes parâmetros apresentam os maiores valores de coeficiente de correlação, como pode ser 

visualizado na Figura 2. Enquanto os parâmetros turbidez, cor e ferro, destacam-se na segunda 

componente. No entanto, aparentemente estes parâmetros estão correlacionados apenas entre si, como 

é verificado pela matriz de correlação. Na terceira componente destacam-se os parâmetros pH e Alc. 

Bicarb., entretanto eles se correlacionam apenas entre si. 

Tabela 02– Coeficientes de ponderação das características dos três primeiros CPs. 

Parâmetro Comp.1 Comp.2 Comp.3 

Cor 0,000 0,843 0,286 

Ferro 0,122 0,786 0,2 

Nitrogênio 
Amoniacal 

0,550 0,000 0,000 

Turbidez 0,000 0,806 0,000 

Condut. 
elétrica 

0,969 0,170 0,000 

pH 0,207 0,461 0,675 
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Nitratos 0,349 0,39 -0,506 

Magnésio 0,947 0,000 0,000 

Sulfatos 0,873 0,000 0,228 

Cálcio 0,857 0,260 0,000 

Cloretos 0,971 0,000 0,000 

Alc. Bicarb. 0,122 0,147 0,879 

E. coli 0,000 0,242 0,000 

Sól. Dis. 
Totais 

0,966 0,159 0,000 

 

Fonte: O autor, 2018. 

 
 

Figura 2 – Matriz de correlação dos parâmetros hidroquímicos 

 
 

Fonte: O Autor, 2018. 

A PCA foi usada para reduzir as dimensões dos parâmetros físico-químicos que determinam a 

qualidade de águas subterrâneas, sem perda de informação. Por definição, a correlação entre os 

principais componentes é zero, isto é, a variação explicada na CP1 é independente da variação 

explicada na CP2 e assim por diante. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos resultados obtidos, a análise de componentes principais mostrou-se efetiva, 

permitindo a redução de onze variáveis que apresentaram baixa variabilidade ou foram redundantes 

por estarem correlacionadas com as de maior importância, para três componentes principais (CP1, 

CP2 e CP3). Assim, menos variáveis foram necessárias para explicar a variação total com a 

capacidade de explicar a maior variabilidade nos dados originais (71,16%). Resultando em economia 

de tempo e de recursos em trabalhos futuros que utilizarão essa mesma base de dados, sem perda 

significativa de informação.  
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