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RESUMO – O projeto de integração do Rio São Francisco com Bacias Hidrográficas do Nordeste 
Setentrional foi concebido para trazer segurança hídrica para parte da população do semiárido 
nordestino. O gerenciamento deste projeto é essencial para a garantia do atendimento às demandas 
existentes. Neste artigo foram avaliadas as características físico-quimicas das águas das bacias 
receptoras das águas do Rio São Francisco utilizando-se dados do monitoramento realizado pelo 
Ministério da Integração Nacional. Foram analisadas 15 campanhas de coleta em 9 bacias 
hidrográficas , com 35 parâmetros de qualidade de água e comparadas através de análise estatística 
discriminante e de componentes principais (ACP). A análise discriminante obteve resultado robusto 
quanto à diferenciação das águas do rio São Francisco nos pontos de coleta do reservatório de 
Itaparica, nas relações das demais bacias pode se observar forte tendência de diferenciação entre os 
eixos Norte e Leste. A análise de componentes principais demonstrou que as características 
mineralógicas da água são preponderantes na diferenciação destas. 

ABSTRACT– The integration project of the San Francisco River with the Northeast Watershed 
was designed to bring water security for part of the semiarid Brazilian northeast population. The 
management of this project is essential to ensure compliance for existing demands. In this paper 
were analyzed physicochemical characteristics of the water of the watersheds that receiving water 
from the Sao Francisco River using data from monitoring conducted by the Ministry of National 
Integration of Brazil. There Were 15 collection campaigns in 9 watersheds and analyzed 35 water 
quality parameters and compared through statistical Discriminant Analysis and Principal 
Component Analysis (PCA). The discriminant analysis obtained reliable results concerning the 
differentiation of the river São Francisco at collection points in Itaparica reservoir, in relations to 
the other watersheds can observe strong tendency of differentiation between the North and East 
axes. The principal component analysis showed that the mineralogical characteristics of the water 
are crucial in differentiating these. 
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INTRODUÇÃO  

O Projeto de Integração do Rio São Francisco com Bacias Hidrográficas do Nordeste 

Setentrional é um empreendimento do Governo Federal, sob a responsabilidade do Ministério da 

Integração Nacional. Tem objetivo de assegurar oferta de água para 12 milhões de habitantes de 390 

municípios do Agreste e do Sertão dos estados de Pernambuco, Ceará, Paraíba e Rio Grande do 

Norte. As bacias que receberão a água do rio São Francisco são: Brígida, Terra Nova, Pajeú, 

Moxotó e Bacias do Agreste em Pernambuco; Jaguaribe e Metropolitanas no Ceará; Apodi e 

Piranhas-Açu no Rio Grande do Norte; Paraíba e Piranhas na Paraíba. (BRASIL, 2014).  

Este projeto tem como principais benefícios a garantia hídrica para população afetada e a 

resolução de conflitos pelo uso da água. O gestão do projeto é parte essencial para a garantia de 

maximização destes benefícios e a mitigação de impactos negativos causados pelas transferências 

das águas. 

O gerenciamento dos reservatórios é uma tarefa complexa, que demanda equipes 

interdisciplinares com competência para minimizar impactos, promover a otimização de usos 

múltiplos, gerenciar efetivamente os reservatórios artificiais (Melo, 2011). Esta gestão deve apoiar-

se em um processo constante de monitoramento e avaliação dos mecanismos de funcionamento, em 

um conhecimento profundo da limnologia e na adoção de técnicas inovadoras e integradas no 

funcionamento do sistema (Tundisi et al. 2008). Para tal, o conhecimento das características físico-

químicas é essencial. 

O monitoramento da qualidade de água produz grande quantidade de dados, são vários 

parâmetros medidos em diversas amostras coletadas em diferentes locais e durante as campanhas de 

amostragem diferentes, cuja interpretação é complexa. Ferramentas estatísticas para extrair 

informações a partir de tais matrizes de dados multivariados, para encontrar relações entre grupos 

de amostras e/ou variáveis e, eventualmente, identificar o principal fontes de poluição que afetam os 

pontos de amostragem (Felipe-Sotelo, 2007) 

 

Este artigo apresenta uma caracterização físico-química das águas das bacias hidrográficas 

que compõem o projeto de integração do Rio São Francisco a partir de análise discriminante e de 

componentes principais, para demonstrar diferenças e similaridades entre as águas deste projeto, 

sendo uma ferramenta de muita importância para os estudos e planejamento de gestão deste 

empreendimento. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram utilizados dados de coletas feitas para o monitoramento de qualidade de água do Projeto de 

Integração do rio São Francisco com Bacias Hidrográficas do Nordeste Setentrional. A área de 
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estudo abrange parte da região Nordeste, nos estados de Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte 

e Ceará. As coletas foram realizadas nos cursos d’água e reservatórios que receberão água do rio 

São Francisco. O projeto é dividido em dois eixos: o Eixo Norte e o Eixo Leste, o primeiro com 

tomada d’água no rio São Francisco no município de Cabrobó e o segundo no reservatório de 

Itaparica, ambos localizados em Pernambuco. O Eixo Norte é composto pelas bacias dos rios: 

Jaguaribe, Brígida, Terra Nova, Piranhas e Apodi. Para o Eixo Leste pelas bacias dos rios: Paraíba, 

Moxotó e Pajeú. 

Foram feitas 15 campanhas de coletas durante o período de abril de 2009 a dezembro de 2013, 

e analisados 35 parâmetros físico-químicos: turbidez, sólidos suspensos totais e dissolvidos totais, 

condutividade elétrica, ph, alcalinidade total, dureza, salinidade cálcio total, magnésio, sódio, 

potássio, sulfato, cloreto, sílica, ferro ,cobre zinco, níquel, chumbo, cadmio, alumínio, oxigênio 

dissolvido, demanda bioquímica de oxigênio , demanda química de oxigênio, nitratos, nitritos, 

nitrogênio amoniacal e nitrogênio total, fosforo reativo solúvel, fósforo total, carbono orgânico 

total, clorofila α, feoftina α e índice de fenóis, realizadas em laboratórios certificados e seguindo 

metodologias especificas para cada parâmetro. 

Com o resultado das análises de qualidade de água, foram elaboradas matrizes e comparadas 

as bacias quanto às características físico-químicas da água.  Para o processo de tratamento 

estatístico foi utilizado o artificio de remoção de outliers que consiste na retirada dos pontos 

extremos de valores para cada parâmetro, assim eliminando em parte alterações ambientais pontuais 

e erros de amostragem e de analise. Para a determinação de diferenças entre os conjuntos foi 

utilizada a análise com funções discriminantes canônicas onde ficam explícitas as diferenças e 

similaridades entre as bacias pelo software SPSS. Para determinar os parâmetros físico-químicos 

que exercem maior influência na variação da qualidade da água foi realizado o teste fatorial ou 

análise de componentes principais (ACP).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise discriminante é uma técnica estatística multivariada, onde as amostras são 

projetadas em um espaço dimensional mais reduzido, porém representativo do universo. No método 

empregado no SPSS são geradas funções lineares que são utilizadas como vetor de referência 

cobrindo as dimensões do espaço inicial, permitindo a separação e mapeamento dos grupos (mapa 

territorial). Este teste determina se os dados aferidos para cada bacia apresenta coesão e as bacias 

formam grupos separados e em que grau isso ocorre. O teste obteve significância > 0,01, rejeitando 

a hipótese de igualdade entre as covariâncias, sendo utilizadas 8 funções canônicas, conforme o 

resultado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Associação de grupos para análise discriminante do conjunto de bacias do Projeto de 
Integração do Rio São Francisco 

Piranhas 51 0 12 10 15 35 4 6 3 136 
Paraiba 5 24 3 17 12 6 13 5 8 93 
SaoFrancisco 3 0 81 1 6 5 0 3 6 105 
Brigida 8 5 5 15 5 2 1 0 4 45 
jaguaribe 13 3 2 1 59 16 2 8 8 112 
Apodi 24 1 10 6 13 29 6 10 3 102 
Moxoto 3 5 1 2 5 3 10 3 1 33 
Pajeu 1 1 0 2 0 4 2 12 4 26 

Contagem 

TerraNova 1 2 1 1 1 0 2 1 12 21 
Piranhas 37,5 ,0 8,8 7,4 11,0 25,7 2,9 4,4 2,2 100,0 
Paraiba 5,4 25,8 3,2 18,3 12,9 6,5 14,0 5,4 8,6 100,0 
SaoFrancisco 2,9 ,0 77,1 1,0 5,7 4,8 ,0 2,9 5,7 100,0 
Brigida 17,8 11,1 11,1 33,3 11,1 4,4 2,2 ,0 8,9 100,0 
jaguaribe 11,6 2,7 1,8 ,9 52,7 14,3 1,8 7,1 7,1 100,0 
Apodi 23,5 1,0 9,8 5,9 12,7 28,4 5,9 9,8 2,9 100,0 
Moxoto 9,1 15,2 3,0 6,1 15,2 9,1 30,3 9,1 3,0 100,0 
Pajeu 3,8 3,8 ,0 7,7 ,0 15,4 7,7 46,2 15,4 100,0 
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TerraNova 4,8 9,5 4,8 4,8 4,8 ,0 9,5 4,8 57,1 100,0 

 

Os resultados de classificação por bacias hidrográficas mostram uma dispersão acentuada em 

algumas delas (Paraíba, Brígida e Moxotó), porém, ainda é notável que o rio São Francisco se 

diferencia dos demais por terem seus pontos agrupados. Na representação gráfica do mapa 

territorial (Figura 1) é possível visualizar esta distribuição segundo a análise discriminante 

realizada. 

 

Figura 1- Mapa territorial para bacias do projeto de integração do rio São Francisco 
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A análise discriminante para as bacias mostra o agrupamento de bacias do Eixo Norte ao 

centro, e as do Eixo Leste – Paraíba, Moxotó e Pajeu apresentam se nas laterais. As bacias do rio 

Brígida e Terra Nova que talvez por serem bacias que possuem poucos pontos de amostragem e 

assim não se agrupam tão intrinsecamente com as demais do Eixo Norte e São Francisco, destacado 

das demais pela função 1. 

Para a análise de componentes principais realizada no programa SPSS, primeiramente foi 

gerada uma matriz de correção para eliminação de problemas com escalas e unidades diferenciadas 

das variáveis. A eficiência desta descrição de dados por meio das componentes depende diretamente 

da percentagem de variação total de que cada componente contém. Assim foi gerada uma matriz 

onde foram categorizados os parâmetros físico-químicos, segundo cada função da ACP. A análise 

multivariada pode resumir a variabilidade de um conjunto de dados complexos e apresentá-lo em 

uma forma mais interpretável. Por esta razão a análise de componentes principais das variáveis 

físico-químicas medidas foi realizada. APC é considerada uma ordenação muito útil como método 

para descrever os ecossistemas e gradientes (Perona, 1999. Gaugh,1982). 

No procedimento foram utilizados todos os parâmetros físico-químicos, com método de 

rotação de Oblimin com normalização, a medida de kaiser-Mayer-Olkin (Mingotti, 2005) de 

adequação de amostral para a análise foi superior a 0,5 (KMO= 0,784), teste de esfericidade de 

Bartlett (qui-quadrado= 9659,350) e (p< 0.001) o que indica que as correlações entre os itens são 

suficientes para realizar a análise. A análise mostrou que onze componentes obedeceram ao critério 

de Kaiser na matriz de variância total explicada (Tabela 2), apresentaram o autovalor maior que 1 e 

explicaram acumuladamente 65,9% da variância.  

 

Tabela 2 - Variância total explicada para análise de componentes principais para monitoramento de 
qualidade de água dos corpos hídricos do Projeto de Integração do Rio São Francisco. 

 

Valores próprios iniciais 
Somas de extração de carregamentos ao 

quadrado  

Comp. Total 
% de 

variância 
% 

cumulativa Total 
% de 

variância 
% 

cumulativa Total 
1 6,538 18,681 18,681 6,538 18,681 18,681 6,011 

2 2,901 8,287 26,968 2,901 8,287 26,968 2,873 

3 2,655 7,585 34,553 2,655 7,585 34,553 2,700 

4 1,814 5,182 39,736 1,814 5,182 39,736 1,932 

5 1,642 4,692 44,427 1,642 4,692 44,427 2,062 

6 1,475 4,214 48,642 1,475 4,214 48,642 1,720 

7 1,398 3,993 52,635 1,398 3,993 52,635 2,304 

8 1,294 3,698 56,332 1,294 3,698 56,332 1,409 

9 1,197 3,421 59,753 1,197 3,421 59,753 1,472 

10 1,133 3,238 62,991 1,133 3,238 62,991 1,305 

11 1,048 2,996 65,987 1,048 2,996 65,987 1,353 
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O gráfico de sedimentação mostra a inflexão da curva se acentuar após a terceira componente, 

porém, já que são as componentes que possuem maior explicação para a variação da amostra são as 

componentes 1 e 2 o gráfico rotacionado (Figura 2) demonstra somente estas componentes. Devido 

o grande número de pontos de amostragem e campanhas é natural que devido ao tamanho do espaço 

amostral o ponto de inflicção do gráfico seja tão tênue e que 11 dos 20 fatores estejam com valor 

maior que 1. Porém, como visto pelo teste de kaiser-Mayer-Olkin (KMO= 0,784) o tamanho da 

amostra tem adequação ás variável.  

 

Figura 2 - Gráfico rotacionado dos componentes 1 e 2 para ACP de amostras do monitoramento do Projeto 
de Integração do Rio São Francisco. 

 

No gráfico de espaço rotacionado (Figura 2) realizado com os 2 primeiros fatores revela que 

Magnésio, Dureza, Cálcio, Cloretos e Sólidos Dissolvidos possuem maior valor para o eixo da 

componente principal 1 enquanto no eixo da componente 2 estão, DBO, COT, Sílica Total e 

Nitrato. Basicamente fatores de origem mineralógica da água na componente principal (1) explicam 

a maior variância das amostras, e na componente 2 parâmetros que remetem a condições biológicas 

ou antropológicas da água.  
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Em trabalho realizado por Rocha (2014) em reservatório no estado de Goiás observou que 

parâmetros correlacionados como Condutividade Elétrica e salinidade estão relacionados 

fortemente com a precipitação, a intemperização de rochas em uma região e pela atividade 

antrópica. Diniz et al (2006) em estudo realizado em açudes no semiárido concluiu através de ACP 

que as componentes principais observadas em ciclos de 24 horas se associava a parâmetros de 

eutrofização (Turbidez/Sólidos e salinização), porem, este trabalho foi realizado em reservatórios de 

uma mesma região e assim sujeitos a condições mineralógicas semelhantes. 

 
CONCLUSÃO 

A Análise discriminante obteve resultado robusto quanto a diferenciação das águas do rio São 

Francisco nos pontos de coleta do reservatório de Itaparica e as demais bacias do projeto, as 

relações das demais bacias pode se observar forte tendência de diferenciação entre os eixos Norte e 

Leste, devendo ser melhor estudadas estas relações.  

A análise de componentes principais demonstrou que as características mineralógicas da água 

são preponderantes na diferenciação destas, este deve ser melhor investigado tendo como uma 

hipótese a proximidade ou distanciamento do litoral e regimes pluviométricos. Os parâmetros DBO 

e Carbono Orgânico Total devem também ser melhor investigados quanto a sua distribuição, sendo 

que estes podem estar indicando influência do fator antrópico.  
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