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RESUMO

Este trabalho foi realizado no municipio de Icapui - Ceara com o objetivo de avaliar o
comportamento hidrogeoquimico dos aquiferos, buscando compreender os processos que
controlam a composi¢do quimica das aguas subterraneas. Na 4area ocorrem os Aquiferos
Dunas, Barreiras, Jandaira e Agu. A metodologia engloba cadastro dos pogos, amostragem de
agua e sedimento, analises laboratoriais, balanco hidroclimatolégico, analise estatistica
multivariada, classificagdo hidroquimica, modelagem hidrogeoquimica e analise da
vulnerabilidade a salinizacdo por intrusdo marinha, pelo método GALDIT. A analise
estatistica multivariada permitiu a selecdo das varidveis de maior significincia na composi¢ao
das dguas subterrdneas da 4rea. As variagdes composicionais foram representadas por duas
componentes, uma associada a processos de mineralizacao e uma relacionada a sazonalidade e
polui¢do das adguas. A modelagem hidrogeoquimica permitiu identificar que as caracteristicas
quimicas das dguas subterraneas na area sdo controladas, principalmente, pelo intemperismo
dos silicatos e a dissolugao dos carbonatos, com contribuigdo das atividades antrdpicas e
influéncia marinha. A aplicacdo da metodologia GALDIT identificou para o sistema aquifero
costeiro Dunas/Barreiras regides com vulnerabilidade média e alta a salinizagdo por avango
da cunha salina. Esses dois niveis de vulnerabilidade foram individualizados com base na
distancia dos pontos em relacdo a costa, altura do nivel d’agua acima do nivel do mar ¢ a
razdo rCl/rHCOs  que representa o impacto da intrusdo marinha. A combinagdo das
abordagens aplicadas contribuiu para a melhor compreensdo do comportamento geoquimico
das 4guas subterraneas, demonstrando que os processos hidrogeoquimicos identificados sdo
compativeis com as caracteristicas hidroquimicas observadas, haja vista que os parametros de
maior significdncia identificados por meio da andlise estatistica multivariada sdo aqueles
oriundos dos minerais que estdo sob tendéncia de dissolugdo, sendo assim adicionados a
solucdo, de acordo com a modelagem hidrogeoquimica, enquanto que os parametros de menor
significancia estdo associados aos minerais sob tendéncia de precipitagdo, sendo
consequentemente retirados da solucdo aquosa. Para os parametros significativos nao
correlacionados ao arcabougo geologico da area, a avaliagdo da influéncia marinha por meio
da anélise da vulnerabilidade a salinizagdo por intrusdo salina permitiu atribuir sua origem aos

aerossois marinhos.

Palavras-chave: modelagem geoquimica; analise multivariada; vulnerabilidade GALDIT.



ABSTRACT

This work was carried out in the municipality of Icapui - Ceara with the objective of
evaluating the hydrogeochemical behavior of aquifers, seeking to understand the processes
that control the chemical composition of groundwater. The Dunas, Barreiras, Jandaira and
Acu aquifers occur in the area. The methodology encompasses well registration, water and
sediment sampling, laboratory analyses, hydroclimatological balance, multivariate statistical
analysis, hydrochemical classification, hydrogeochemical modeling and vulnerability to
salinization due to marine intrusion analysis, using the GALDIT method. Multivariate
statistical analysis allowed the selection of the variables of greatest significance in the
composition of groundwater in the area. Two components represents the compositional
variations, one associated with mineralization processes and one related to seasonality and
water pollution process. Through the hydrogeochemical modeling was possible to identify
that the chemical characteristics of groundwater in the area are controlled, mainly, by the
weathering silicates and the dissolution of carbonates, with contributions from anthropogenic
activities and marine influence. The application of the GALDIT methodology identified
regions with medium and high vulnerability to salinization due to the advance salt wedge for
the Dunas/Barreiras coastal aquifer system. These two levels of vulnerability were
individualized based on the distance of the points in relation to the coast, the height of the
water level above sea level and the rCl-/fHCO3- ratio, which represents the impact of marine
intrusion. The combination of applied approaches contributed to a better understanding of the
geochemical behavior of groundwater, demonstrating that the identified hydrogeochemical
processes are compatible with the observed hydrochemical characteristics, since the most
significant parameters identified through multivariate statistical analysis are those originating
from minerals which are under a tendency to dissolve, thus being added to the solution,
according to hydrogeochemical modeling, while the parameters of lesser significance are
associated with minerals under a tendency to precipitation, and are consequently removed
from the aqueous solution. For significant parameters not correlated to the geological
framework of the area, the assessment of marine influence through analysis of vulnerability to

salinization by saline intrusion made it possible to attribute their origin to marine aerosols.

Keywords: geochemical modeling; multivariate analysis; GALDIT vulnerability.
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1 INTRODUCAO

De uma maneira geral, a composicdo das aguas subterraneas esta diretamente
relacionada com os tipos litologicos percolados, em decorréncia das interacdes agua/rocha. A
classificagdo quimica inicial é baseada na concentracdo dos cations e anions presentes na
agua. A interpretacdo dos processos hidrogeoquimicos ¢ mais complexa e tem como enfoque
principal a compreensao da origem e evolugdo quimica dos constituintes presentes na agua,
em decorréncia dos processos fisico-quimico-biogeoquimicos que acontecem durante o fluxo
da 4gua subterrdnea nos aquiferos, desde a zona de recarga até os exutorios naturais
(MESTRINHO, 2008).

Os principais processos naturais que ocorrem nas zonas saturadas e ndo saturadas
do subsolo e que determinam o tipo e a quantidade de constituintes presentes na agua sdo a
dissolu¢do de gases, reagdo acido-base, sor¢do e troca iOnica, dissolugdo/precipitagdo de
minerais, oxidagdo/redu¢do e os processos biologicos ou reagdes de biotransformagao
(MESTRINHO, 2006). A compreensdo desses processos, combinada as condicdes
hidrogeoldgicas e climaticas do meio, permite uma melhor interpretacdo da interacdo
agua/rocha e da qualidade da agua para determinado uso. Adicionalmente, os efeitos da
sazonalidade, da polui¢do antropica e da influéncia marinha, em se tratando de aquiferos
costeiros, também devem ser considerados.

O comportamento dos ions dissolvidos disponibilizados pelo intemperismo
quimico pode ser inferido através de modelagem hidrogeoquimica que constitui uma
ferramenta necessaria para se conhecer as caracteristicas dos principais processos que
ocorrem em um ou varios tipos de aquiferos que podem ser clasticos, carsticos ou fissurais. E
um método que permite a representacdo matematica da hidrogeoquimica e requer o uso de
programas de computac¢do adequados, como o Phreeqc (PARKHURST; APPELO, 2013), que
foi desenvolvido para o célculo da hidrogeoquimica do "mundo real" (APPELO; POSTMA,
2005).

Segundo Cesar et al. (2011), a interpretacdo do comportamento geoquimico das
aguas através da modelagem pode auxiliar na compreensdo de niveis de toxicidade,
biodisponibilidade e mobilidade de elementos no ambiente, bem como suporte para o
estabelecimento de indicadores de sustentabilidade ambiental, agdes de mitiga¢do e apoio a

tomada de decisdo, no que diz respeito, por exemplo, as medidas de saude publica.
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1.1 Justificativa

O estudo das caracteristicas quimicas das aguas subterraneas, bem como dos
processos que as controlam ¢ de extrema importancia para 0 maximo aproveitamento desse
recurso, com o direcionamento adequado para os diversos usos, a depender da sua qualidade,
especialmente em regides que apresentam um desequilibrio entre a oferta ¢ a demanda de
agua, devido as condigdes climaticas desfavoraveis, como ¢ o caso do nordeste brasileiro, em
especial o estado do Ceara.

O municipio de Icapui ¢ abastecido exclusivamente por dguas subterraneas, sendo
essas utilizadas também para as diversas atividades desenvolvidas na regido. O municipio
possui importante atividade agricola e se destaca na fruticultura, principalmente na producao
de meldo. A agricultura constitui uma atividade potencialmente poluidora, visto que depende
de fertilizantes sintéticos para um maior rendimento, podendo afetar a qualidade dos recursos
hidricos.

Outra atividade crescente na regido € o turismo, que se nao for realizado de forma
sustentavel pode se tornar uma atividade potencialmente poluidora, considerando-se que o
municipio ndo possui rede de esgotamento sanitario € o aumento dos efluentes domésticos
langados em fossas sépticas eleva o risco de contaminagdo das dguas subterraneas.

Além de potencialmente contaminantes, essas atividades promovem o aumento na
demanda de 4gua podendo levar a explotacdo excessiva dos aquiferos, acarretando em
problemas como a intrusdo salina.

Pesquisas desenvolvidas anteriormente na area envolvendo as dguas subterraneas
discutiram, principalmente, os aspectos hidroquimicos, hidrogeologicos e ambientais, a
exemplo de Cavalcante et al. (1994), Braga Junior et al. (2017) e Maia (2018), porém, a
hidrogeoquimica ainda ndo havia sido abordada.

O desconhecimento da dindmica das interagdes entre as aguas subterraneas e os
aquiferos percolados, bem como da influéncia das atividades antrdpicas desenvolvidas na area
e ainda, do quanto os aquiferos costeiros sdo vulneraveis a uma possivel contaminag¢do por
aguas marinhas comprometem o gerenciamento dos recursos hidricos, pondo em risco o
abastecimento de dgua do municipio devido as possiveis restricoes de uso decorrentes do
comprometimento da sua qualidade.

Diante do exposto, justifica-se a realiza¢do deste estudo devido a relevancia do
tema para a regido, por se tratar de uma pesquisa pioneira abordando os processos que

controlam as caracteristicas quimicas e, consequentemente, a qualidade das aguas
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subterraneas, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de pesquisas futuras visando o

gerenciamento adequado e conservacao desse recurso essencial para a regido.

1.2 Hipétese

As caracteristicas quimicas e qualitativas das dguas subterrdneas na area de
pesquisa sao controladas pela geologia, devido a presenca de um arcabougo variado com
diferentes materiais que promovem interagdes com as aguas subterraneas; pela influéncia das
aguas marinhas, por se tratarem de aquiferos costeiros, e pelas atividades antropicas, tendo em
vista a auséncia de saneamento bésico no municipio ¢ o desenvolvimento de atividades

potencialmente poluidoras como a carcinicultura e a agricultura.
1.3 Area de estudo

O municipio de Icapui estd localizado no extremo leste do estado do Ceard
(Figura 1), com 421,4 km? e cerca de 20.000 habitantes, concentrados principalmente na zona

costeira.

Figura 1 — Localizacdo e distribuicdo das unidades hidrogeoldgicas na area de estudo
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O abastecimento de agua ¢ realizado exclusivamente por meio de pogos tubulares
administrados pelo Servico Autonomo de Agua e Esgoto (SAAE) e pogos particulares. O
municipio nao dispde de rede de esgotamento sanitario, € esse servico ¢ realizado por meio de
fossas sépticas.

O clima ¢ caracterizado como tropical quente semidrido brando, a temperatura
média esta entre 26 e 28°C e a pluviosidade média ¢ de 949 mm/ano, apresentando chuvas
mais expressivas nos meses de janeiro a maio (IPECE, 2021).

A regido estd inserida no contexto geologico da Bacia Potiguar que, segundo
Soares et al. (2003), apresenta da base para o topo, as seguintes sequéncias: Rif?, Transicional,
Drift transgressiva e Drift regressiva (Figura 2).

A Sequéncia Rift ¢ representada pelo Grupo Areia Branca (Cretaceo Inferior)
composto pelas Formagdes Pendéncia e Pescada. A Sequéncia Transicional ¢ representada
pela Formagdo Alagamar do Grupo Areia Branca constituida pelos Membros Upanema e
Galinhos. A Sequéncia Drift transgressiva € representada pelo Grupo Apodi (Cretaceo Inferior
a Superior) composto pelas Formacdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira. A
Sequéncia Drift regressiva ¢ representada pelas Formagdes Ubarana, Guamaré, Serra dos
Martins, Tibau e Barreiras compdem o Grupo Agulha (Cretaceo Superior ao Quaternario).

Os sedimentos de dunas, praias e aluvides de idade pré-holocénicos e holocénicos
estdo situados na por¢do emersa da Bacia Potiguar e correspondem a depositos de origem
aluvial, fluvial, marinha, edlica, lacustre e flivio-estuarina (SOUZA, 2017).

De acordo com Mente (2008), em relagdo ao contexto hidrogeologico, a 4rea esta
inserida na Provincia Costeira e Subprovincia Potiguar representada pelos Aquiferos Dunas,
Barreiras, Jandaira e Agu (Figura 1).

O Aquifero Dunas ¢ formado pelos depositos edlicos quaternarios que ocorrem ao
longo de toda a faixa costeira, com espessuras que variam de 6 a 20 m, de acordo com perfis
construtivos e litoldgicos de pogos existentes na area de estudo. Segundo Ferro (2018), os
depositos eodlicos na area sdo compostos por areias quartzosas bem selecionadas de
granulagdo fina a média.

O Aquifero Barreiras ¢ composto por clastos da Formagao Barreiras com idades
que variam do Mioceno até o Plioceno-Pleistoceno e afloram em, aproximadamente, 90% da
area de estudo, ocorrendo também subjacente ao Aquifero Dunas. A Formagdo Barreiras
aflora sob a forma de falésias ao longo da costa do municipio, a partir das quais, Sousa (2002)
identificou duas sec¢des individualizaveis verticalmente. A primeira corresponde a secdo

superior, composta por arenitos avermelhados de aspecto maci¢o, granulometria de areia
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média a grossa. A composicdo ¢ dominantemente quartzosa, com graos eventualmente
recobertos por 6xido de ferro, em matriz argilosa. Na se¢do inferior ocorrem arenitos finos
silto-argilosos em cimento argiloso, localmente macicos com estratificacdo cruzada de baixo
angulo, e tonalidades amareladas, roxas e avermelhadas. Sdo compostos, predominantemente,

por graos de quartzo, angulosos a sub-arredondados, e presenga subordinada de feldspatos.

Figura 2 — Estratigrafia da Bacia Potiguar
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Os Aquiferos Jandaira e Ac¢u sdo constituidos por sedimentos cretaceos do Grupo
Apodi. O Aquifero Jandaira localiza-se na por¢do superior da sequéncia carbondtica da
Formagao Jandaira, constituindo um aquifero heterogéneo, anisotropico e de circulagdo
carstica, composto por calcdrios cinzas e cremes, margas, siltitos, folhelhos, argilitos e
dolomitos, compreendendo calcarenitos com bioclastos de moluscos e algas (MORALIS et al.,
2005; VASCONCELOS et al., 2010). No extremo oeste da areca de estudo, as rochas
carbonaticas da Formacao Jandaira afloram na base das falésias da Formag¢ao Barreiras sob a
forma de pequenos lajedos restritos a zona de praia. A partir de perfis construtivos e
litologicos de pocos existentes na area de estudo, foi possivel identificar que o Aquifero
Jandaira ocorre a profundidades que variam entre 20 e 108 metros, com o contato superior
concordante com o Aquifero Barreiras e o inferior com o Aquifero Acu.

O Aquifero Agu corresponde a por¢ao inferior da Formacao Acu, essencialmente
arenosa, sendo constituido por arenitos predominantemente grosseiros a conglomeraticos na
base, passando a arenitos médios na por¢ao intermedidria e arenitos mais finos no topo, com
uma argilosidade continuamente crescente no sentido vertical (MORAIS ef al., 2005). De
acordo com Braga Junior et al. (2017), na area de estudo, a Formacdo Acgu apresenta
conglomerados na base, passando para arenitos grossos € no topo depdsitos de planicie de
inundagdo. O Aquifero Agu ocorre em condigdes de confinamento na area, tanto pelas
camadas argilosas da por¢do superior da Formacdo Acu quanto pela base do Aquifero
Jandaira, sendo detectado a profundidades superiores a 200 metros, conforme observado em

perfis construtivos e litologicos de pogos existentes na area de estudo.

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos em geral e especificos, conforme

descritos a seguir:

1.4.1 Geral

Analisar o comportamento hidrogeoquimico dos aquiferos costeiros no municipio

de Icapui - Ceara, buscando compreender os processos que controlam a composi¢do quimica

das dguas subterraneas.
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1.4.2 Especificos

= (alcular o balango hidroclimatologico da area para caracterizar os periodos
sazonais ¢ estimar a infiltragao efetiva;

» (Caracterizar quimica e mineralogicamente as rochas e os sedimentos que
constituem as unidades hidrogeoldgicas;

» (aracterizar a qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas;

= [dentificar, por meio da analise estatistica multivariada, os parametros que mais
contribuem para as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas;

= Discretizar estatisticamente e caracterizar os grupos hidroquimicos existentes
nos sistemas aquiferos;

» Utilizar a modelagem hidrogeoquimica para inferir os processos responsaveis
pelas caracteristicas quimicas das aguas subterraneas da area;

» Identificar e delinear as areas mais vulneraveis a salinizagdo por intrusio

marinha e avaliar a qualidade das dguas subterrineas com base nos pardmetros

associados a salinizagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os trabalhos apresentados a seguir exemplificam os temas abordados em estudos
hidrogeoquimicos e de vulnerabilidade aquifera a salinizagdo por intrusdo marinha, bem como

trabalhos sobre os sistemas aquiferos de ocorréncia na area.

2.1 Modelagem hidrogeoquimica

Nascimento et al. (2020) caracterizaram a hidrogeoquimica do Aquifero Fissural
no municipio de Uaud - Bahia, e estudaram o processo de salinizagdo da dgua subterranea a
partir dos seus cétions e anions principais. O modelamento geoquimico utilizando o Phreeqc
mostrou que 0s processos que removeram e produziram os principais ions responsaveis pela
salinizacdo da agua subterranea sdo resultados da decomposi¢do intempérica com troca idnica
entre a agua subterranea e os minerais albita, dolomita e silicatos ferromagnesianos, calcita e
anortita.

Venancio et al. (2020) realizaram o monitoramento da qualidade da agua
subterranea na Regido Metropolitana de Fortaleza - Ceara, para a obtenc¢do e integralizagdo
dos aspectos hidrogeoldgicos da area, relacionados a qualidade e geoquimica dos Aquiferos
Barreiras e Cristalino. A especiagdo aquosa utilizando Phreeqc demonstrou que as fases
apresentam condigdes de supersaturagdo em 100% na composi¢cdo oxido-hidroxido,
indistintamente nos dois sistemas aquiferos. A composi¢do aluminosa apresenta 66,67% dos
indices de saturacdo (IS) em condigdes de supersaturacdo (precipitagdo) e 33,33% em
condi¢des de subsaturacao (dissolugdo). A composicao silicosa apresenta 70,96% dos IS em
condi¢cdes de supersaturacdo (precipitacdo) e 29,04% em condigdes de subsaturacdo
(dissolucgao).

Gomes et al. (2021) analisaram a geoquimica das dguas subterraneas na porg¢ao
centro-sul do estado da Bahia, no semiarido baiano, onde afloram o Complexo Paramirim,
Unidade Boquira, Granito Boquira, Granito Veredinha, Serra do Espinhaco, Coberturas
detriticas e Depositos aluvionares. A Unidade Boquira ¢ conhecida pelas mineralizagdes
chumbozinciferas. A modelagem geoquimica indicou calcita, dolomita e quartzo como
principais minerais com tendéncia de precipitagdo. Os autores associaram os dois primeiros a
dissolucdo dos carbonatos da Unidade Boquira e o terceiro aos quartzitos da Formacdo Serra

do Espinhaco.
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2.2 Analise estatistica multivariada

Bertossi et al. (2013) empregaram Analise de Componentes Principais e Analise
de Agrupamento Hierarquico com o objetivo de selecionar as caracteristicas fisico-quimicas
mais importantes para explicar a variabilidade da qualidade das dguas de uma sub-bacia
hidrografica rural no Sul do Estado do Espirito Santo, além de agrupar as aguas estudadas
quanto a similaridade das caracteristicas selecionadas para verificar o efeito do tipo de
cobertura do solo (agricola, pecuario, florestal e urbano), de recurso hidrico (subterraneo e
superficial) e periodo de coleta (chuva e estiagem). A Analise de Componentes Principais
promoveu a redu¢do de dezenove pardmetros de qualidade em trés componentes que
explicaram 87,53% da varidncia total. Na Analise de Agrupamento Hierdrquico foram
formados quatro grupos distintos de qualidade da dgua que diferiram quanto a concentracao
das caracteristicas fisico-quimicas e quanto ao tipo de recurso hidrico estudado, ja os periodos
de coleta e o tipo de cobertura do solo ndo influenciaram na segregagdo dos grupos formados.

Ado et al. (2019) utilizaram estatistica multivariada em estudo hidrogeoquimico
realizado no noroeste da Nigéria. A Analise Fatorial (AF) dos resultados fisico-quimicos
indicou mineralizacdo, intemperismo de silicatos e feldspato K, e as fontes antropicas foram
as principais responsaveis pelo quimismo das dguas subterraneas. A Analise Hierarquica de
Cluster (HCA) revelou que os clusters de amostras foram controlados principalmente pela
estrutura e ndo pela litologia, fonte de 4gua ou altitude, pois 86% das amostras do cluster 1
ocorreram ao longo de uma zona de falha de tendéncia NNE-SSW. Os autores concluiram que
a interacdo agua-rocha, a tectonica e os fatores antropogénicos sao responsaveis pela fisico-
quimica da agua.

Gomes et al. (2020) identificaram e avaliaram as varidveis responsaveis pela
contribui¢do de uma possivel contaminacdo natural e/ou antrdpica nas aguas subterrdneas na
por¢do centro-sul do estado da Bahia. Para isso, foram utilizadas técnicas de andlise
multivariada referente a andlise fatorial em componentes principais e de agrupamento. A
analise fatorial permitiu agrupar as varidveis em dois fatores principais que explicaram 93%
da variancia total acumulada. As varidveis estdo fortemente relacionadas com as
concentragdes de metais e salinidade na dgua. A analise de agrupamento classificou as fontes
hidricas de acordo com a qualidade das dguas em trés grupos em cada fator. Os autores
concluiram que existe influéncia do background natural das rochas do municipio de Boquira

nos recursos hidricos.
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2.3 Vulnerabilidade aquifera a salinizacdo por intrusio marinha (GALDIT)

Chachadi et al. (2003) estudaram o impacto da subida da dgua do mar nos
aquiferos costeiros de Bardez, no estado de Goa, India. Foi utilizada a metodologia GALDIT
para a caracterizagdo da vulnerabilidade a intrusdo salina em aquiferos costeiros. As
pontuagdes GALDIT em cada um dos 56 pocos de monitoramento das dguas subterraneas
foram calculadas para o nivel normal do mar existente e para a subida de 0,5 m do nivel do
mar. A partir dos mapas gerados, os autores identificaram que houve um aumento
significativo na extensdo da area de intrusdo de agua do mar.

Savariya e Bhatt (2014) realizaram o mapeamento da vulnerabilidade GALDIT
das 4guas subterraneas a intrusdo de 4gua do mar na regido de Morbi-Maliya, na linha costeira
de Saurashtra. Os mapas de vulnerabilidade da 4dgua do mar derivados usando o método
GALDIT indicam que o aquifero ¢ vulneravel de baixa a média a intrusdo de agua do mar. Os
autores identificaram que o indice GALDIT das aldeias da regido de Maliya ¢ mais elevado
em compara¢do com as aldeias da regido de Morbi.

Costa Sobrinho et al. (2015) utilizaram o método GALDIT para avaliar a
vulnerabilidade a intrusdo da dgua do mar do sistema aquifero da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), composto por um aquifero livre, o Boa Viagem, que se sobrepde a dois
aquiferos semiconfinados, o Cabo e o Beberibe. Como resultado da aplicagdo, mapas foram
gerados para cada indicador do indice GALDIT e os autores observaram que a regido do
Aquifero Boa Viagem na RMR possui praticamente toda a area com perigo de salinizagdo de
moderado a alto.

Recinos et al. (2015) aplicaram o indice de vulnerabilidade GALDIT para um
aquifero aluvial tipico do Mediterraneo, no nordeste da Grécia, sob condig¢des hidrogeologicas
variaveis em diferentes periodos de investigacao (1992 e 2004). De acordo com a andlise dos
parametros GALDIT, os autores concluiram que a principal causa para esta observacao ¢ o
declinio dramatico do nivel das aguas subterraneas do aquifero em estudo. A formacao de um
profundo cone de depressdo causou uma grande perturbacdo no equilibrio hidrodinamico
entre a agua doce e a agua do mar, o que resultou numa maior invasdo da 4gua do mar para o

interior.
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2.4 Aquiferos na regiao de Icapui

Vasconcelos et al. (2010) caracterizaram o Aquifero Jandaira na por¢ao situada no
estado do Cearda com base na avaliagdo das reservas de aguas subterraneas através da
porosidade efetiva obtida a partir da interpretacdo de 19 testes de bombeamento e do
monitoramento do nivel estatico de 32 pogos em uma area onde o Aquifero Jandaira
apresenta-se como aquifero livre. Considerando o valor da porosidade efetiva de 17% atingiu-
se o volume admissivel de 121 x 10° m? para a reserva permanente.

Vasconcelos et al. (2015) obtiveram a configuracdo da estrutura hidrogeoldgica do
Sistema Aquifero Dunas/Barreiras na zona norte de Natal, Rio Grande do Norte, identificando
espessuras saturadas, direcdes de fluxo e condicionamento geoldgico por meio da aquisi¢do
de perfis de pogos tubulares perfurados na area de estudo; analise de trabalhos anteriores, com
informagdes dos parametros hidrodindmicos; etapas de campo para a verificagdio do
condicionamento geologico; coleta de dados de nivel estatico e perfuracdo de um pogo de
pesquisa. A integracdo dos dados obtidos identificou provaveis processos tectonicos na area
de estudo, bem como a configura¢do da estrutura geoldgica da area.

Braga Junior ef al. (2017) analisaram as relagdes entre as cargas potenciométricas
dos Aquiferos Barreiras-Jandaira e A¢u na drea de Fazenda Belém, oeste da bacia sedimentar
potiguar estado do Ceara e suas implicagdes na qualidade das dguas subterraneas. Os autores
concluiram que os Aquiferos Agu e Barreiras—Jandaira correspondem a sistemas aquiferos
individualizados. O fato de que o rebaixamento do nivel estatico verificado no Aquifero Agu,
ndo afetou as cargas potenciométricas do Aquifero Barreiras-Jandaira e os tipos i16nicos
distintos definidos para os dois sistemas aquiferos, sugere a existéncia de um isolamento
hidraulico e a inexisténcia de mistura de 4guas entre os mesmos, desde seu estado original até
0 presente.

Maia (2018) realizou estudo hidroquimico-ambiental do aquifero costeiro do
municipio de Icapui - Ceard, avaliando a qualidade da 4dgua e sua possivel relagdo com riscos
de saude da comunidade local. Foram realizadas andlises fisico-quimicas, elementos traco,
bacteriolégicas e isétopos 8'%0. O autor identificou resultados anémalos como presenga de
bactérias, Escherichia coli e coliformes totais, compostos nitrogenados e cromo, acima do
valor permitido para o consumo humano, nas aguas coletadas em alguns pogos. O autor
concluiu que o aumento dos casos de doencas diarreicas em Icapui no periodo entre 2014 a
2015, e o reaparecimento da hepatite viral, podem estar associados aos dados de qualidade da

agua.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este trabalho constou de pesquisa bibliografica;
cadastro de pocos; amostragem e analises laboratoriais de agua, rocha e sedimento; realizagao
do balanco hidroclimatologico; classificagdo hidroquimica; andlise estatistica multivariada;
modelagem hidrogeoquimica e andlise da vulnerabilidade dos aquiferos a salinizacdo por

intrusdao marinha.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Nesta etapa, foi realizado o levantamento de trabalhos relacionados aos assuntos a
serem abordados, no ambito nacional e internacional, bem como a coleta de dados referentes a
area de estudo como, geologia, hidrogeologia, aspectos socioecondomicos ¢ geoambientais,
regionais e locais.
Esta pesquisa foi realizada junto a 6rgdos publicos, tais como o Servigo Geologico
do Brasil (SGB), a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), o
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (IPECE), a Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH), a Superintendéncia de Obras Hidraulicas (SOHIDRA) e o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE).
Os dados e informagdes obtidos com esse levantamento permitiram um melhor
conhecimento das caracteristicas da 4rea, ajudando na elaboragdo das bases tematicas e

desenvolvimento do texto do trabalho.

3.2 Cadastro dos pocos

O cadastro dos pocos iniciou-se com o levantamento das informacdes referentes
aos pogos existentes na area de estudo junto a 6rgaos publicos como SOHIDRA e SGB, por
meio do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS, 2021), segundo o qual
existem 126 pogos cadastrados na area de estudo. Os dados construtivos e litologicos dos
pocos foram obtidos a partir das fichas técnicas de disponibilizadas por estes 6rgaos.

Foram selecionados 25 pocgos para a realizacao da pesquisa, com base na melhor
distribuicdo na 4rea, condicdes de acesso ao ponto de coleta, uso das aguas e aquiferos
captados. As informagdes referentes aos pocos selecionados foram atualizadas durante a etapa

de campo com a obten¢ao de dados de profundidade e nivel estatico ndo existentes nas fichas
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técnicas. As medidas de nivel estatico dos pogos foram obtidas utilizando medidor eletro-
sonoro de nivel estatico Jaciri com capacidade para 100 m (Foto 1), e cota altimétrica dos

pontos, utilizando GPS Garmim GPSmap 60CSx.

Foto 1 — Medi¢do da profundidade do nivel estitico no pogo P21
localizado no bairro Vila Nova, Icapui - CE. Coord.: 9483102/675695
(agosto/2019)

Fonte: Autora

Os dados hidrogeoldgicos foram integrados com os pontos georreferenciados
originando uma base de distribuicdo de pocos e unidades hidrogeoldgicas em escala de

1:200.000 confeccionada em ambiente SIG (Figura 3).
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Figura 3 — Distribui¢cdo dos pogos cadastrados e amostrados nas unidades hidrogeoldgicas

na area de estudo
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (2014, modificado).

3.3 Amostragem de agua, rocha e sedimento

Foram realizadas coletas de dguas subterraneas nos 25 pocos selecionados durante
0 ano de 2019, nos meses de fevereiro e agosto.

As amostras foram coletadas nas saidas diretas do sistema de bombeamento (Foto
2) e acondicionadas em garrafas plasticas de 500 mL para as analises fisico-quimicas, em
frascos em vidro ambar de 100 mL para a analise de amonia, nos quais foram acrescentados
os reagentes Fenol e Citrato, e em frascos plasticos de 100 mL para as analises de metais trago
e fosforo, nos quais foi adicionado HNOs para a acidificacdo da amostra até¢ pH < 2. Os
recipientes foram etiquetados e mantidos refrigerados a, aproximadamente, 4 °C até a

realizagdo dos procedimentos analiticos.
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Foto 2 — Coleta das amostras de 4gua subterranea no pogo P6 localizado
no bairro Vila Nova, Icapui - CE. Coord.: 9483508/674618
(agosto/2019)

Fonte: Autora

Foram coletadas 4 amostras de rochas e sedimentos, sendo uma amostra de cada
unidade geologica (depodsitos edlicos, Formacdo Barreiras, Formagao Jandaira e Formagao
Acu), para a realizagdo das andlises de fluorescéncia e difratometria de raios X. Os
sedimentos edlicos foram amostrados em dunas que ocorrem na orla oeste de Icapui (Foto 3).
Os arenitos da Formagdo Barreiras ¢ os calcarios da Formagdao Jandaira também foram
amostrados na orla oeste de Icapui, sendo os arenitos coletados nas falésias (Foto 4) e os
calcarios coletados em pequenos lajedos que ocorrem em uma area restrita na porgao oeste da
zona de praia (Foto 5). A Formacdo Ac¢u ndo aflora na area de estudo, dessa maneira, os
arenitos que compdem essa Formagdo foram amostrados em afloramentos localizados
préximos ao municipio de Acu — RN (Foto 6). As amostras foram coletadas com o auxilio de
martelo geologico e armazenadas em sacos plasticos transparentes hermeticamente fechados e

devidamente etiquetados (local, dia e hora) até a realizacdo dos procedimentos analiticos.
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Foto 3 — Dunas localizadas na praia de Ponta Grossa, Icapui - CE.

Coord.: 9486690/667044 (agosto/2019)

Fonte: Autora

Foto 4 — Falésia da Formagdo Barreias localizada na praia de Ponta

Grossa, Icapui - CE. Coord.: 9488241/665942 (agosto/2019)

7

Fonte: Autora



Foto 5 — Lajedos da Formagdo Jandaira localizados na praia de Ponta

Grossa, Icapui - CE. Coord.: 9487032/664370 (agosto/2019)

Fonte: Autora

Foto 6 — Afloramentos da Forma¢ao Ac¢u na Br 304, Acu - RN. Coord.:

Lo ooieres e e i RN

Fonte: Autora

27
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3.4 Analises laboratoriais de agua, rocha e sedimento

Nas amostras de aguas subterrineas foram analisadas as concentragdes de Na®,
K, CI, Ca?*, Mg?", SO4*, HCOs,, COs3*, N-NOs,, N-NO,, N-NHs4, Br, F, SiO,, pH,
alcalinidade total, dureza total, turbidez, ferro total, condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos pelo Laboratorio de Geoquimica Ambiental do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceard. As amostras coletadas para as analises de metais traco
(aluminio, bario, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo e zinco) e fosforo dissolvido foram
filtradas a vacuo utilizando membrana com porosidade 0,45 pm e entregues ao Nucleo de
Tecnologia e Qualidade Industrial do Cearda (NUTEC) para serem analisadas por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma de Argonio (ICP-OES).

O ferro presente nas amostras foi analisado sob duas formas, total e dissolvido. O
ferro total foi utilizado para a avaliacdo de potabilidade, ja que esse possui valor de referéncia
estabelecido pela legislacdo adotada neste estudo, e o ferro dissolvido foi utilizado na
modelagem Phreeqc, devido a técnica ICP-OES possibilitar a deteccdo de elementos que
ocorrem em baixas concentragdes.

As amostras de rochas e sedimentos foram trituradas a 200 mesh e submetidas as
analises de fluorescéncia e difratometria de raios X. A fluorescéncia de raios X foi realizada
no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara para a identificacdo da composi¢do quimica. A difratometria
de raios X foi realizada no Laboratorio de Cristalografia Estrutural do Departamento de Fisica

da Universidade Federal do Ceara para a identificacao dos minerais presentes.

3.5 Balanco Hidroclimatologico

O célculo do balango hidroclimatologico foi realizado com a aplicagdo da equacao
proposta por Thornthwaite e Mather (1955), devido a sua melhor adaptacdo as areas com
caracteristicas climaticas que apresentam alterndncia de periodos secos e chuvosos bem
diferenciados, como ¢ o caso da area de estudo. Este método utiliza a precipitacdo total, a
temperatura, a evapotranspiracdo potencial e a capacidade de armazenamento do solo para
estimar a evapotranspiracdo real e a infiltracao efetiva.

Segundo a FUNCEME (2023), em Icapui existem 5 postos pluviométricos de
numeros 57, 419, 410, 416 e 508, porém foram utilizados apenas os dados histéricos (1988 a

2022) do posto pluviométrico n°® 57, localizado na sede do municipio de Icapui, pois a
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utilizagdo dos demais postos foi inviabilizada em decorréncia de falhas em suas séries
historicas.

Como os postos pluviométricos ndo registram dados de temperatura, os mesmos
foram estimados pelo Método de Regressao Linear, por meio do programa Celina (versao 1.0)
desenvolvido pelo Laboratério de Climatologia Geografica e Recursos Hidricos da
Universidade Federal do Ceara (LCGRH, 2023), que utiliza as coordenadas e altitudes dos
postos pluviométricos para estimar a temperatura média anual.

A evapotranspiragao potencial (ETP) foi calculada por meio da equagdo 1, a partir
da temperatura (T); do indice térmico anual (I) e do fator de corre¢do que depende da latitude

(K).

ETP=16 (10T/I*x K (1)

Segundo Castany (1975), solos arenosos apresentam uma capacidade de retengdo
de 50 mm e solos argilosos de 200 mm. Na 4rea de estudo, os solos sdo caracterizados como
Neossolos Quartzarénicos (IBGE, 2022), sendo assim atribuido um valor de 50 mm para a
capacidade de armazenamento do solo.

A evapotranspiracdo real (ETR) foi obtida a partir das relagdes entre as taxas de

precipitagdo (PPT) e a evapotranspiracao potencial (ETP), da seguinte forma:

= Se PPT>ETP entao ETR = ETP
= Se PPT <ETP entdo ETR = PPT

A partir da evapotranspiracdo real e da precipita¢do total foi possivel estimar a
infiltracdo efetiva, que corresponde a quantidade da 4gua de precipitacdo disponivel para a

recarga subterranea.

3.6 Classificaciao hidroquimica

Os resultados das analises fisico-quimicas foram comparados com a Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021) para a classificacio em relacdo a
potabilidade.

Para classificar as 4guas subterraneas quanto a salinidade foram utilizados os

valores estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357 (BRASIL, 2005), que classifica as aguas
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em doces, salobras e salgadas a partir das concentracdes de sélidos totais dissolvidos.

A classificag@o de acordo com o conteudo i6nico dominante foi feita utilizando o
Diagrama de Piper, confeccionado através do programa Qualigraf (MOBUS, 2003). A
representacao nesse diagrama ¢ feita em trés campos onde sao plotados os valores percentuais
das concentragdes, expressas em meq/L, dos principais constituintes idnicos para os cations e
os anions, sendo possivel identificar as facies hidroquimicas, tais como sulfatadas célcicas,
magnesianas ou sddicas; cloretadas calcicas, magnesianas ou sodicas e bicarbonatadas
calcicas, magnesianas ou sodicas, a depender da composi¢ao i0nica predominante.

No que se refere a qualidade das 4guas para uso na irrigagdo foi utilizada a
classificagdo proposta pelo U.S. Salinity Laboratory, a partir do grafico elaborado por meio
do programa Qualigraf (MOBUS, 2003) que relaciona a condutividade elétrica a 25° C, como
indicadora do perigo de salinizacdo do solo, e a Razdo de Adsor¢cdo de Sodio, como
indicadora de perigo de sodificagdo. A Razdo de Adsor¢do de Sédio (SAR) ¢ calculada pela

Ty
T

equacdo 2, onde indica que as concentracdes de Na®, Ca** e Mg®" estdo expressas em
meq/L. Com base no SAR, as aguas podem ser classificadas como: excelente (0 < SAR < 10);
boa (10 < SAR < 18); regular (18 < SAR < 26) e de ma qualidade (SAR >26).

+

rNa

lll’r(ii?r::2+ + Mg?*)
N 2 ()

SAR =

3.7 Estatistica multivariada

A analise estatistica multivariada foi realizada por meio da analise fatorial, pelo
método da andlise de componentes principais (ACP), e andlise de agrupamento hierarquico
(AAH), utilizando o software SPSS Statistics (versao 17.0). A andlise de componentes
principais permitiu a identificagdo das varidveis de maior significancia na composi¢ao das
aguas subterraneas e a analise de agrupamento hierarquico promoveu a formagao de grupos de
amostras com aguas de caracteristicas quimicas semelhantes.

Para a andlise fatorial, inicialmente, foi gerada a matriz de correlacdo a partir dos
dados originais para avaliacdo da eficiéncia da descricdo dos dados, representada pelos
autovalores da matriz. A verificagdo da adequacao dos dados da anélise fatorial foi realizada a
partir do indice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) e do Teste

Estatistico de Esfericidade de Bartlett. Posteriormente, foi feita a extracao dos valores da
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matriz de correlagdo por meio do método das componentes principais. Em seguida, realizou-
se a rotagdo da matriz das cargas fatoriais geradas na extragdo utilizando o método de rotagdo
varimax.

O agrupamento hierarquico foi realizado utilizando o método Ward, com a medida
da similaridade obtida pela distancia euclidiana quadrada. As amostras foram interligadas por
suas associagdes, produzindo um dendrograma no qual as amostras similares quimicamente
sao agrupadas entre si. Os grupos gerados foram submetidos a anélise de variancia (One-Way
ANOVA) e apresentaram niveis de significancia inferiores a 5%, indicando a formagdo de um

conjunto relativamente estavel de grupos.

3.8 Modelagem hidrogeoquimica

Inicialmente, foi utilizado o Diagrama de Gibbs (GIBBS, 1970) para identificar os
processos geoquimicos que contribuem para as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas. Este diagrama define a precipitacao pluviométrica, o intemperismo das rochas e
0 processo de evaporagdo como 0s principais mecanismos naturais que controlam a quimica
das 4guas, as quais sdo avaliadas com base nas relagdes de STD versus a razido rNa'/r(Na" +
Ca®") e de STD versus a razdo rCl/r(Cl + HCOs"), onde “r” indica que as concentra¢des de
Na“, Ca?*, CI" e HCOj5 estio expressas em meq/L.

Posteriormente, os resultados das andlises quimicas de agua, rocha e sedimento
foram modelados utilizando o programa Phreeqc. Foi aplicado o modelo de especiagdo e
solubilidade mineral utilizando o banco de dados termodindmico Wateq4f devido a melhor
adequacdo aos parametros analisados. Os indices de saturagdo (SI) obtidos pelo modelo foram
usados para avaliar o grau de equilibrio entre a agua e as fases minerais. O SI ¢ definido pela
relacdo entre o Produto da Atividade I6nica (Kiap) € o Produto de Solubilidade (Ksp)
conforme demonstrado na Equagdo 3 (GARRELS; CHRIST, 1965):

SI=logio (Kiar/Ksp) (3)

Com base no valor dos SlIs foi possivel identificar os estados de saturagdo dos
minerais como equilibrio ou saturagdo (SI=0), subsaturagdo (SI<0) ou supersaturagao (SI>0).
Os estados de saturagdo dos minerais indicam as dire¢des dos processos geoquimicos. Assim,
a subsaturacdo indica tendéncia a dissolugdo e a supersaturagdo indica tendéncia a

precipitacao da fase mineral, enquanto que o estado de equilibrio ou saturagdo indica que o
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mineral pode dissolver ou precipitar para se manter em equilibrio na solu¢do, na pratica

considera-se em equilibrio o intervalo -0,05<S1<0,05 (PARKHURST; APPELO, 2013).

3.9 Vulnerabilidade dos aquiferos a saliniza¢ao por intrusao marinha

Para a avalia¢do da vulnerabilidade dos aquiferos a salinizagdo foram utilizados
dados de 16 pocos localizados na faixa urbana costeira da area que captam do sistema
aquifero Dunas/Barreiras e possuem o0s parametros necessarios para a aplicagdo da
metodologia adotada. A avaliacdo foi realizada a partir da aplicacdo da metodologia
GALDIT, desenvolvida por Chachadi e Lobo Ferreira (2001), que utiliza seis parametros,
para os quais sdo atribuidos pesos relativos a influéncia no processo de intrusdo de aguas
marinhas no aquifero. Sdo utilizadas variadveis indicadoras com faixas de valores para os
pardmetros mensuraveis. As variaveis sdo classificadas com base na importdncia para o

comprometimento da vulnerabilidade do aquifero, variando de muito baixa a alta (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros utilizados na metodologia GALDIT

Variaveis indicadoras

A 25 5 7,5 10
Parametro Peso (muito (baixa) (média) (alta)
baixa)
G - Ocorréncia da dgua Aquifero Aquifero Aqu~1fero Aquifero
N 1 L . nao
subterranea limitado semiconfinado confinado
confinado
A - Condutividade
hidraulica do aquifero 3 <5 5-10 10 - 40 > 40
(m/dia)
L - Altura do nivel do
lencgol freatico acima do 4 >2 1,5-2 1-1,5 <1
nivel do mar (m)
D - Distancia dopontoem 45090 750-1000  500-750 <500
relagdo a costa (m)
I - Impacto do estado
existente de intrusdo de 1 <1 1-1,5 1,5-2 >2
agua do mar (rClI/THCO3")
T - Espessura do aquifero ) <5 5.7.5 7.5- 10 - 10

(saturada) (m)

Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001)
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Os valores das classes das variaveis indicadoras referentes a cada parametro foram
utilizados para confeccdo de mapas tematicos, a partir dos quais foi calculado o indice de

vulnerabilidade GALDIT (IG) por meio da relagao ponderada apresentada na equagao 4:

oIk lﬁtw:jtj
=1 W1 (€))
Onde W ¢ o peso para cada pardmetro, que varia conforme a influéncia de 1
(fraca) a 4 (forte), ¢ R ¢ o valor da classificagdo para cada variavel, que de acordo com a
importancia vai de 2,5 (muito baixa) a 10 (alta).
A classificagdo da vulnerabilidade GALDIT foi feita a partir dos intervalos
apresentados na tabela 2. Os valores obtidos para cada poco foram interpolados pelo método

de krigagem para gerar o mapa de zoneamento da vulnerabilidade GALDIT para o aquifero.

Tabela 2 — Classificacdo da vulnerabilidade pelo indice GALDIT

indice GALDIT Classe de Vulnerabilidade
<5 Baixa
5-75 Média
>17.5 Alta

Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos e suas discussdes serdo apresentados sob a forma de
coletdnea de artigos cientificos, conforme alternativa sugerida pelo Programa de Pos-
Graduacao em Geologia da Universidade Federal do Ceara.

Os artigos apresentados neste trabalho abordam os seguintes temas:

e Aplicagdo de andlise estatistica multivariada na identificacdo dos parametros

de controle composicional das aguas subterraneas da area;

e Utilizagdo de modelagem hidrogeoquimica para inferir os processos

responsaveis pelas caracteristicas quimicas das aguas subterraneas da area;

e Analise da vulnerabilidade a salinizagdo por intrusdo marinha no aquifero

Dunas/Barreiras.
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MULTIVARIATE STATISTICS APPLIED TO THE IDENTIFICATION OF
COMPOSITIONAL CONTROL PARAMETERS FOR GROUNDWATER

ESTATISTICA MULTIVARIADA APLICADA A IDENTIFICACAO DE
PARAMETROS DE CONTROLE COMPOSICIONAL DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

ABSTRACT

The objective of the present study was to identify the most influent parameters in the
composition of groundwater in the municipality of Icapui, Ceara - Brazil, seeking correlations
with the composition of the percolating aquifer formations that can be associated with the
sources of these components. For this purpose, multivariate statistical techniques were applied
by means of a Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis
(HCA). The PCA allowed a reduction of physicochemical parameters and determined the two
components responsible for approximately 86% of total variance in the data for both sampling
periods (rainy and dry). The first component is represented by variables that indicate natural
rock weathering processes, and the second comprises seasonality and pollution indicators.
Samples were also correlated through HCA according to compositional similarities, which

were associated with possible natural or human sources.

Keywords: Factorial Analysis; Principal Component Analysis; Hierarchical Cluster.

RESUMO

Este estudo teve como objetivo identificar os parametros de maior influéncia na composigao
das 4guas subterraneas no municipio de Icapui, Ceara - Brasil, buscando correlacionar com a
composicdo das formagdes aquiferas percoladas associando as possiveis fontes destes
constituintes. Para tanto foram aplicadas técnicas estatisticas multivariadas de Analise de
Componentes Principais (ACP) e Analise de Agrupamento Hierdrquico (AAH). A ACP
promoveu a reducdo dos parametros fisico-quimicos e definiu duas componentes responsaveis
por aproximadamente 86% da variancia total dos dados para ambos os periodos de coleta
(chuvoso e estiagem). A primeira componente ¢ representada pelas varidveis indicadoras de

processos de intemperismo natural das rochas e a segunda ¢ formada por indicadores de
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sazonalidade e polui¢do. Por meio da AAH, as amostras foram correlacionadas de acordo com
as similaridades composicionais, as quais foram associadas as possiveis fontes naturais ou

antropicas.

Palavras-chave: Andlise Fatorial; Analise de Componentes Principais; Agrupamento

Hierarquico.

1 INTRODUCTION

Groundwater is a considerably important resource, particularly in regions such as
northeastern Brazil, where there is an unbalance between water supply and demand. Rainfall
variability is a natural driving factor in these types of regions, which when temporally poorly
distributed, and in combination with high evaporation rates, decreases the supply of water
especially in superficial reservoirs.

Groundwater is the only source of water supply in nearly 40% of Brazilian
municipalities, particularly small ones where it guarantees safe water with low treatment costs
(Villar 2016). In the semiarid region of the country, aquifers have great strategic importance,
particularly in coastal areas, such as in Icapui, state of Ceard. This municipality has
groundwater as its only water supply, which makes it extremely important for the water
security of local communities and to guarantee economic activities.

Maia (2018) monitored the concentrations of nitrogen and microbiological
compounds in groundwater in the municipality of Icapui and correlated them with the cases of
waterborne diseases. The results made it possible to attribute the presence of bacteria and
nitrogen compounds to the increase in cases of diarrheal diseases, as well as the reappearance
of cases of viral hepatitis.

Characterization and monitoring of the chemical composition of groundwater are
indispensable when determining compatible and adequate uses with the qualitative conditions
of this resource (Heibati et al. 2017; Molinari et al. 2019; Besser et al. 2019). Consistent
space-time monitoring involves determining many water characteristics in several places and
periods, which generates a large amount of correlated information (Bertossi et al. 2013).

Multivariate statistical analysis is an important tool when manipulating and
interpreting data with many variables, since it allows to reduce the information contained in
the original variables into a smaller set of statistical variables with minimal loss of

information (Hair et al. 1998).
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Different multivariate statistical techniques, such as the Principal Component
Analysis (PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA), have been increasingly applied to
studies regarding groundwater (Keita & Zhonghua 2017; Liu et al. 2017; Everest & Ozcan
2019; Ado et al. 2019).

Gomes & Cavalcante (2017) used the techniques of Principal Component
Analysis and Hierarchical Cluster Analysis to identify the similarity of the determinant
variables of groundwater quality in the municipality of Fortaleza. They defined three
components responsible for about 90% of the total variability of the data, the first component
is indicative of pollution, the second of alkalinity and the third of salinity.

Thus, the aforementioned techniques were used in the present investigation with
the aim of identifying the variables that most contribute to the physicochemical characteristics
of groundwater, seeking to detect temporal and spatial variations caused by either human or
natural factors associated with seasonality. Therefore, contributing to the understanding of a
relationship between the composition of percolated rocks and groundwater in the municipality

of Icapui, Ceara — Brazil.

2 STUDY AREA

The municipality of Icapui is located in the eastern extremity of the state of Ceara
(Figure 1), covers about 421 km?, and has approximately 20,000 inhabitants (IBGE 2021).
Water supply is carried out through tubular wells administered by the publicly owned
Autonomous Water and Sewage Service (SAAE) and through private wells.

The climate is Tropical Warm Semi-arid, with an average temperature of 26 to 28°
C, and maximums between 30 and 31° C. According to the historical series from 1988 to
2021, the average total annual rainfall is 894 mm, with the highest precipitation between
January and June, averaging 840 mm, and only 54 mm of average rainfall between July and
December (FUNCEME 2021). Thus, the first half of the year is defined as the rainy season
and the second as the dry season.

According to Mente (2008), the region is inserted within the hydrogeological
context of the Coastal Province, more specifically in the Potiguar sub-province, represented
by the Dunas, Barreiras, Jandaira, and Acu aquifers.

The Dunas Aquifer corresponds to wind deposits that occur across the whole
coastline, with widths between 6 and 20 meters and is composed, according to Maia (2018),

of well selected sands of fine to mean grain size.
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The Barreiras Aquifer is found outcropping or subjacent to the Dunas Aquifer and
has the greatest water potential in the area, which is widely used. It is formed by silt-clay fine-
grained sandstones and red sandstones of mean to coarse sand sizes, with conglomerate levels
(Sousa 2002).

The Jandaira Aquifer is located at depths between 20 and 108 meters, with
concordant upper contact with the Barreiras Aquifer and lower contact with the A¢u Aquifer.
It is mainly composed of limestones, marls, siltites, and dolomites (Morais et al. 2005;
Vasconcelos et al. 2010).

The Acu Aquifer occurs under confinement conditions, caused by both the clay
layers of the upper portion of the Acu Formation and by the base of the Jandaira Aquifer, and
can be detected at depths greater than 200 meters. It is composed predominantly of coarse to
conglomeratic sandstones at its base, moving up to medium sandstones in its intermediate
portion, and with finer sandstones at the top, showing a continuous vertical increase in the

amount of clay (Morais et al. 2005).

3 MATERIAL AND METHODS

Data from 50 samples of groundwater collected from 25 wells in the municipality
of Icapui were used for physicochemical analyses (Figure 1). These samples were collected
over the course of two campaigns, carried out in the months of February (rainy season) and
August (dry season) of 2019, aiming to identify the influence of seasonality in the
physicochemical characteristics of the water. The parameters analyzed included pH, electrical
conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), total alkalinity (TA), total hardness (TH),
turbidity, major elements (bicarbonate, calcium, magnesium, chloride, sulfate, sodium, and
silica), and minor elements (potassium, nitrate, fluoride, and bromide). X-ray fluorescence
data was also obtained from four samples of the main aquifers in the area (Dunas, Barreiras,
Jandaira, and Agu) to identify the main oxides present and establish their proportions in each
sample. This step was conducted seeking to associate possible origins to the constituents
found in the groundwater. Sampling points were selected based on access to the sampling
location and use of the water obtained, considering that 80% of the wells are intended for

public supply.
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Figure 1 - Distribution of the wells sampled and aquifers in the study area
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The multivariate statistical analyses carried out were a Factorial Analysis, by
means of PCA, and an HCA, using the SPSS Statistics software (version 17.0). The PCA
regards the explanation of covariance structure through few linear combinations of the
original variables being studied, with the objective of reducing the original dimension,
facilitating the interpretation of the analyses conducted (Ferreira 1996). In general, the
explanation for all the variability of a system determined by the variables can be done through
its principal components (Buttafuoco et al. 2017; Calazans et al. 2018).

The factorial analysis was initiated by transforming the original data matrix into a
correlation matrix. The KMO rate (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) was
used to verify the adequacy of the data in the factorial analysis, which considers an analysis
satisfactory with KMO > 0.5, in addition to Bartlett's Test of Sphericity, considered significant
at p <0.01, to test the null hypothesis that the variables analyzed were not correlated (Ferreira
1996; Hair et al. 1998). The values of the correlation matrix were later extracted through the
PCA method. Then, the rotation of the factorial load matrix, generated in the extraction, was
carried out using the varimax rotation method, which minimizes the number of variables with
high loads in different factors, allowing the association of a variable with a single factor

(Keita & Zhonghua 2017; Gomes et al. 2020).
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Finally, the samples were clustered based on the similarities of the characteristics
analyzed, considering the attributes explained by each component in the factorial analysis. To
do so, the HCA technique was used, which interlinks the samples according to their
associations, producing a dendrogram where samples that are considered similar due to the
variables chosen are clustered together (Dabgerwal & Tripathi 2016; Tiri et al. 2017). The
HCA was conducted through the Ward method, with the similarity measure obtained by
means of the squared Euclidean distance. The groups generated were submitted to an analysis
of variance (One-Way ANOVA) and presented significance levels below 5%, indicating that
they formed a relatively stable set of groups (Gomes & Cavalcante 2017; Gomes et al. 2020).

4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Principal Component Analysis (PCA)

The PCAs were carried out based on simulations initially using 17
physicochemical variables. In the final simulation, 12 variables presented significant results in
the definition of the most adequate model to explain the variation in data in both sampling
periods (rainy and dry).

Regarding the model for rainy season sampling, the variables that were found to
be significant were EC, chloride, calcium, magnesium, TH, sulfate, potassium, bromide, TDS,
pH, bicarbonate, and TA. In turn, the representative variables for the dry period were EC,
chloride, calcium, magnesium, TH, sulfate, bromide, TDS, pH, bicarbonate, TA, and nitrate
(N-NO3).

The correlation between the variables selected for the model referring to the rainy
period can be observed in Table 1. Nearly 77% of correlation coefficients were above 0.5,
indicating a significant correlation between variables, as indicated by Gomes & Cavalcante
(2017) and Gomes et al. (2020). A similar behavior was observed for the dry period (Table 2),

with nearly 70% of coefficients presenting values higher than 0.5.
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Table 1 - Correlation matrix of the variables from samples collected in the rainy period

(February/2019)

Variable pH EC HCOs TA Cr Ca* Mg» TH SO4#  K* Br TDS
pH 1.000

EC 0.373 1.000

HCOs 0.810 0.652 1.000

TA 0.825 0.633 0.999 1.000

Cr 0.285 0.988 0.543 0.524 1.000

Ca?* 0.348 0.845 0.608 0.589 0.842 1.000

Mg* 0.326 0949 0.584 0.563 0.947 0.810 1.000

TH 0.354 0.940 0.627 0.606 0.937 0.956 0.946 1.000

SO4* 0.192 0.687 0.338 0.321 0.685 0.403 0.733 0.589 1.000

K* 0.084 0.707 0.290 0.266 0.702 0418 0.713 0.587 0.635 1.000

Br 0.348 0.919 0.656 0.640 0.902 0.810 0.80S 0.849 0.557 0.522 1.000

TDS 0.429 0995 0.696 0.678 0977 0.840 0.947 0936 0.715 0.689 0.919 1.000

Source: Prepared by the author.

Note: Highlighted in bold are the coefficients were above

variables.

0.5, indicating a significant correlation between

The correlation found among pH, bicarbonate, and alkalinity was expected, given

that pH is essentially a function of dissolved carbonic gas and alkalinity of the water.

Moreover, alkalinity is a direct consequence of the presence or absence of carbonates,

bicarbonates, and hydroxides. The strong correlation (> 0.8) among EC, chloride, calcium,

magnesium, TH, bromide, and TDS indicated a greater influence of these ions in the

variations of conductivity in the water analyzed, as well as in the concentration of TDS. The

correlation with hardness can be explained by the presence of calcium and magnesium, since

these ions define water hardness.
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Table 2 - Correlation matrix of the variables from samples collected in the dry period

(August/2019)

Variable pH EC HCOs TA Cr Ca* Mg” TH SO+ N-NOs Br  TDS
pH 1.000

EC 0.421  1.000

HCOs;  0.831 0.654 1.000

TA 0.848 0.631 0.998 1.000

Cr 0.348 0991 0.561 0.538 1.000

Ca? 0390 0.862 0.613 0.591 0.853 1.000

Mg?* 0321 0.961 0.529 0.505 0.968 0.794 1.000

TH 0379 0.956 0.608 0.584 0.953 0.959 0.933 1.000

S04 0.284 0.657 0.507 0478 0.606 0365 0.694 0.538 1.000

N-NOs  -0.537 -0.073 -0.391 -0.411 -0.039 0.161 -0.016 0.088 -0.283 1.000

Br 0.424 0945 0.648 0.625 0.932 0.880 0.854 0.916 0.503 -0.012 1.000
TDS 0.479 0.995 0.713 0.691 0.977 0.858 0.955 0.950 0.687 -0.113 0.932 1.000

Source: Prepared by the author.
Note: Highlighted in bold are the coefficients were above 0.5, indicating a significant correlation between

variables.

The PCAs applied showed KMO rates of 0.785 and 0.680 for the samplings
conducted in the rainy and dry periods, respectively, indicating that the description of data
variability was satisfactory.

The simulations conducted with the 12 variables collected during the rainy and
dry periods explained 86.2% and 85.8% of total variance, respectively, and presented two
components. Component 1 for the rainy and dry periods explained 70.9% and 68.5% of data
variability, and were represented by the variables EC, chloride, calcium, magnesium, TH,
sulphate, potassium, bromide, and TDS. These characterize components associated with water
mineralization processes that result from water/rock interactions throughout percolation in
different substrates. The component 2 of each period corresponded to 15.3% and 17.3% of the
variance in the data sets collected in both seasons (rainy and dry, respectively) and encompass
the variables pH, bicarbonate, alkalinity, and nitrate. These were defined as components
associated with alterations in the acidity, alkalinity, and neutrality conditions of the waters
analyzed. The presence of nitrate as a significant variable in samples from the dry period
could be associated with a lower volume of rainfall that interferes in the dilution of this
parameter, promoted by rainfall recharge.

The Table 3 shows the factorial loads and variance explained by the components
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after applying the orthogonal rotation through the varimax method to minimize the number of
variables that present high loads in each factor, as used in other studies (Keita & Zhonghua

2017; Gomes & Cavalcante 2017; Ado et al. 2019; Gomes et al. 2020).

Table 3 - Factorial loads and variance explained in the principal component analyses, after

rotation through the varimax method

Rainy period Dry period
Variable
Cl C2 Cl C2

pH 0.044 0.915 0.242 0.883
Electrical conductivity 0.920 0.371 0.962 0.237
Bicarbonate 0.345 0.914 0.511 0.800
Total alkalinity 0.318 0.926 0.482 0.819
Chloride 0.949 0.262 0.968 0.146
Calcium 0.751 0.431 0.908 0.118
Magnesium 0.923 0.293 0.949 0.125
Total hardness 0.875 0.384 0.977 0.128
Sulphate 0.764 0.051 0.576 0.342
Bromide 0.804 0.423 0.923 0.216
Total dissolved solids 0.901 0.424 0.945 0.309
Potassium 0.798 -0.046 - -
Nitrate (N-NO3") - - 0.179 -0.791
Variance explained % 70913 15.326 68.506 17.334
Variance accumulated % 86.240 85.841

Source: Prepared by the author.
Legend: C1 - Component 1; C2 - Component 2.

Note: Highlighted in bold are the factorial loads of the variables that represent each component.

4.2 Hierarchical Cluster Analysis (HCA)

The HCA allowed the compartmentalization of samples into groups according to
chemical similarities. The number of clusters was defined by the first big difference between
coefficients that were re-dimensioned in the cluster. The cut-off point to define the
homogeneous clusters was at 5, allowing a better measure of similarity for the formation of
groups in both periods. In total, three clusters were formed for the first component and two
clusters for the second component for both seasons.

The dendrograms of the samples collected during the rainy period show that in the

first component (EC, CI, Ca**, Mg?*, TH, SO4>", K*, Br’, and TDS), out of the 25 samples, 8
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(32%) compose cluster 1, 14 (56%) form cluster 2, and 3 (12%) are in cluster 3 (Figure 2A).
In the second component (pH, HCO3", TA) the samples are divided into two clusters, in which

the first comprises 11 samples (44%) and the second, 14 (56%) (Figure 2B).

Figure 2 - Dendrograms resulting from the hierarchical cluster analysis, for the rainy period,

of the variables explained by: A. Component 1; B. Component 2
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The dendrograms of the samples collected during the dry period show that in the
first component (EC, CI', Ca**, Mg?", TH, SO4*, Br, and TDS), the 25 samples were
distributed among the clusters as follows: 68% (17 samples) in cluster 1, 20% (5 samples) in
cluster 2 and 12% (3 samples) in cluster 3 (Figure 3A). In the second component (pH, HCO3",
TA, and N-NO3") the two clusters formed comprised: 13 samples (52%) in cluster 1 and 12
samples (48%) in cluster 2 (Figure 3B).

The distribution of samples in the clusters of each component was based on the
variations in concentration of the elements present, mainly due to the aquifers involved,
influence of seasonality, and human factors. Table 4 shows the mean concentrations of

variables for the samples in each cluster.
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Figure 3 - Dendrograms resulting from the hierarchical cluster analysis, for the dry period, of

the variables explained by: A. Component 1; B. Component 2
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Table 4 - Mean values of the parameters of samples collected during the rainy and dry periods, distributed in the hierarchical clusters

Rainy period
Component  Cluster pH EC HCOs TA Cr Ca** Mg>* TH SO K" Br  TDS
(uS/cm) (mg/L)
1 6.5 518.6 79.19 68.9 80.5 7.1 4.6 37.2 26.1 9.1 0.6 331.6
1 2 6.5 14729 139.6 1144 312.8 394 258 2060 499 20.7 1.2 841.8
3 7.2 3612.0 259.6 2127 933.0 146.7 85.6 7233 1748 259 29 2104.7
5 1 5.7 845.7 25.1 20.6 184.3 13.0 12.2 83.3 40.2 15.7 0.7 4654
2 7.3 1878.8 220.7 1832 4139 646 373 3169 70.7 19.1 1.6 1116.6
Dry period
Component  Cluster  pH EC HCO; TA Cr Ca’* Mg>* TH SOs# N-NOs Br TDS
(uS/cm) (mg/L)
1 5.9 898.9 68.6 58.6 178.1 18.3 14.1 1042 398 7.9 0.7 508.9
1 2 7.0 2046.2 2425 198.8 4279 70.7 29.9 301.6 89.1 6.3 25 11758
3 7.0 43793 273.6 2242 1159.7 1720 96.0 830.0 131.1 6.7 4.7 23943
5 1 5.5 887.8 25.0 20.5 188.3 15.6 153 1025 424 9.2 0.7 474.6
2 7.2 2259.1 2395 199.6 516.5 81.5 39.9 369.8 80.3 5.5 2.5 12953

Source: Prepared by the author.

Legend EC - Electrical conductivity; TA — Total alkalinity; TH — Total hardness; TDS — Total dissolved solids.
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The wells that compose cluster 1 of the first component regarding the rainy period
have depths that vary between 10 and 685 meters and obtain water from the Dunas, Barreiras,
and Acu aquifers, the latter of which can only be reached by wells that are at least 200 meters
deep (western portion of the area). The waters from these wells are characterized by low ionic
concentrations associated with the sandy constitution of the aquifers, predominantly
composed of SiO> (Figure 4), which has low solubility in normal temperature conditions but
higher solubility in geothermal groundwater conditions (Gomes et al. 2018). The low salt
concentrations also indicate a lower marine influence in these wells. Cluster 2 encompasses
wells with intermediate depths, varying between 36 and 115 meters. These waters originate
from the Barreiras and Jandaira aquifers, the latter of which does not outcrop and is detected
100 m below the surface in the western portion of the study area and from 30 m in depth
onwards in the eastern coastal zone. The waters in this cluster present ions with higher mean
concentrations in relation to cluster 1, thus indicating a greater contribution from seawater, as
well as from the limestones in the Jandaira aquifer due to dissolution processes involving
calcite. The three wells that form cluster 3 present variables depths. The two more shallow
ones are located along the coastal zone (10 and 32 meters), catching water from the Dunas,
Barreiras and Jandaira aquifers, respectively, while the deepest one is located in the western
portion of the study area (594 meters) and catches water from the Agu aquifer. Its waters have
the highest mean concentrations in the component and may be related to a marine influence,
which the Dunas and Barreiras unconfined aquifers are more susceptible, as well as to the
mineralization of the waters resulting from the interaction with the substrate over the
percolation associated with the Acu aquifer. According to Celligoi (1999), higher
concentrations of sulphate, bromide, and chloride can be attributed to both marine aerosols
and to the influence of seawater over continental water, due to the location of the wells near
the coastline. High potassium and magnesium values may be associated with percolation
through the Acu aquifer, given the presence of these elements in the rocks that compose its
framework, identified by means of X-ray fluorescence analyses (Figure 4). These analyses
also enabled to attribute the higher concentrations of calcium in the water to the limestones of
the Jandaira aquifer, considering the predominance of this element (nearly 93%) in the
composition of the rocks analyzed, associated with high mobility (Reimann & Caritat 1998).

The wells that represent cluster 1 in the second component of the rainy period are
shallow to reasonably deep, with waters that originate from the Dunas and Barreiras aquifers.
This cluster is characterized by acidic water that may be associated with the composition of

the Dunas and Barreiras aquifers, which are rich in silica and aluminium (Figure 4), and with
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the sampling period. According to Gomes and Cavalcante (2017), the introduction of recent
waters in the aquifer (meteoric water), with higher concentrations of CO», promotes an
increase in groundwater acidity. Cluster 2 is composed of wells with depths that vary between
10 and 685 meters (western sector) that obtain water from all four aquifers: Dunas, Barreiras,
Jandaira, and Acu. The waters in this cluster vary from neutral to alkaline. According to
Hounslow (1995), higher values of pH are usually found in waters in which there is a
predominance of Na* and Ca®’ ions or in bicarbonate-rich waters. The more alkaline property
of these waters in the cluster may be an indication of a greater contribution from the Jandaira

aquifer in its origin.

Figure 4 - Main oxides present in the aquifers of the study area
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Cluster 1 of the first component for the dry period is formed by the same wells as
cluster 1 and another nine wells from cluster 2 of the first component for the rainy period.
Thus, these are also characterized by waters with low salinity, though an increase in the values
of this cluster can be observed in comparison to the samples collected during the rainy period.
This demonstrates the influence of seasonality in the variation of ionic concentrations in
groundwater, especially in regions where there are shallow aquifers, in which a decrease in
underground recharge during periods with less rainfall contributes to an increase of salt
concentrations in the waters. The 5 wells that compose this cluster 2 are also part of the
second cluster of the first component for the rainy period sampling, presenting the same

characteristics regarding intermediate salinity of the waters. Cluster 3 was also formed by the
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same wells that compose the third cluster of the first component in the rainy period sampling.
This cluster is represented by waters with high salt concentrations, particularly chloride. The
presence of chloride in groundwater can be attributed to the dissolution of saline deposits,
saline intrusions, effluent discharges from chemical industries and domestic sewage (Celligoi
1999). The higher chloride values in the waters of this cluster are possibly associated with
marine influence and influence from domestic sewage, given the absence of basic sanitation
conditions in the area.

Cluster 1 of the second component in the dry period is composed, again, by the
same wells of cluster 1 and another two wells from cluster 2 of the second component in the
rainy period, represented by shallow wells with acidic waters. Nitrate was a significant
parameter in the samples collected during the dry period, probably because of the lower
dilution process that takes place in this condition in comparison to the rainy period. The
absence of basic sanitation in the area, with consequent use of septic tanks, contributes to an
increase in nitrate concentrations in the water (Sadler et al. 2016; Maia 2018). In the cluster 1
the nitrate presents values varying between 3.6 and 21.4 mg/L for N-NOs’, with six of the
thirteen samples (46%) showing values above the recommendations by the Ministry of Health
for drinking water in Brazil, which is a maximum value of 10 mg/L for N-NO3  and
approximately equivalent to the orientation of the World Health Organization (WHO) that
establishes limits at 50 mg/L for NO3z™ and 11.3 mg/L for N-NOs". This value was defined as a
protective measure against childhood methemoglobinemia (WHO 2011), though other
negative health outcomes, including cancer, are associated with ingesting water with high
levels of nitrate (Sadler et al. 2016; Maia 2018). Cluster 2 of the second component in the dry
period is composed by wells that also part of the cluster 2 of the second component in the
rainy period. This cluster encompasses wells deeper than cluster 1, reaching 685 meters, and
that obtain water from the Dunas, Barreiras, Jandaira and Acu aquifers, which have pH
varying between neutral and alkaline. Nitrate values were lower here than in cluster 1,
probably due to the greater depths of the wells. This makes the water less susceptible to

superficial contaminations, as also observed by Maia (2018).

5 CONCLUSIONS

The factorial analysis by means of PCA allowed the selection of the parameters
that hold the most significance regarding the composition of groundwater in the municipality

of Icapui, Ceard. Compositional variations were represented by two components, one
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associated with mineralization processes, controlled by electrical conductivity, chloride,
calcium, magnesium, total hardness, sulphate, potassium, bromide and total dissolved solids,
and another related to seasonality and water pollution, controlled by pH, bicarbonate, total
alkalinity and nitrate.

The HCA promoted the clustering of water samples with similar chemical
characteristics for each factor. This enabled establishing possible correlations regarding
potential origins and elements present. These, in turn, were attributed mainly to natural
sources generated through geochemical processes caused by the interaction of groundwater
with percolated aquifers.

The multivariate statistical analysis showed an important contribution as a tool in
the development of studies that include monitoring physicochemical parameters in
groundwater. This is due to the reduction of parameters for analysis without compromising
the quality of the information, making the process more efficient from a logistical and
economic perspective, especially in regions that have groundwater as their main source of

water supply, requiring constant monitoring of compositional alterations.
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MODELAGEM HIDROGEOQUIMICA E QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS EM AQUIFEROS COSTEIROS NO NORDESTE DO BRASIL

HYDROGEOCHEMICAL MODELING AND GROUNDWATER QUALITY IN
COASTAL AQUIFERS IN NORTHEAST BRAZIL

RESUMO

Os estudos hidrogeoquimicos permitem avaliar tanto as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas quanto suas associagdes com 0s processos geoquimicos responsaveis pela
composicdo quimica e, consequentemente, a qualidade dessas aguas. Dentre as principais
abordagens utilizadas em avaliagdes hidrogeoquimicas, pode-se destacar a modelagem
geoquimica, a partir da qual € possivel identificar as condigdes de equilibrio quimico
agua/rocha por meio do calculo dos indices de saturagdo mineral para identificar os processos
que controlam as caracteristicas quimicas e qualitativas das 4aguas subterraneas. Dessa
maneira, o presente estudo teve como objetivo identificar os principais mecanismos
responsaveis pelo comportamento hidrogeoquimico, bem como avaliar as condigdes de
equilibrio das espécies minerais que compdem o arcabougo hidrogeoldgico da regido costeira
do nordeste do Brasil, por meio da modelagem geoquimica, para inferir os processos de
controle composicional e qualitativo, com base nos padrdes de potabilidade, das aguas
subterraneas. Os resultados mostram a predominancia de dguas do tipo cloretadas sddicas com
concentracdes de solidos totais dissolvidos, cloreto, dureza total, sulfato, sodio, ferro total,
nitrato, turbidez, bario e chumbo fora dos padrdes de potabilidade. O intemperismo
promovido pelas interagdes entre as aguas subterraneas e os minerais que compdem O0S
aquiferos percolados representa o principal fator de controle hidrogeoquimico na éarea. A
modelagem hidrogeoquimica indicou condi¢cdo de supersaturacao para o quartzo, a goethita e
a hematita, e de subsaturagdo para caulinita, muscovita, ilita e calcita nas amostras analisadas,
justificando as altas concentragdes observadas para os elementos provenientes dos minerais
com tendéncia a dissolucdo, adicionando ions em solucgdo, e as baixas concentragdes para 0s
elementos oriundos dos minerais com tendéncia a precipitacdo, sendo, portanto, retirados da
solucdo. Os resultados sugerem que o intemperismo dos silicatos e a dissolugdo dos
carbonatos representam os principais processos de controle composicional das aguas

subterraneas da regido, com contribui¢do de atividades antropicas e da influéncia marinha.
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Palavras-chave: Phreeqc; indices de saturagdo; potabilidade; Bacia Potiguar.

ABSTRACT

Hydrogeochemical studies make it possible to evaluate both the chemical characteristics of
groundwater and its associations with the geochemical processes responsible for the chemical
composition and, consequently, the quality of these waters. Among the main approaches used
in hydrogeochemical assessments, geochemical modeling can be highlighted, from which it is
possible to identify the conditions of water/rock chemical equilibrium through the calculation
of mineral saturation indices to identify the processes that control the chemical and qualitative
characteristics of the waters. Thus, the present study aimed to identify the main mechanisms
responsible for hydrogeochemical behavior, as well as evaluate the equilibrium conditions of
the mineral species that make up the hydrogeological framework of the coastal region of
northeastern Brazil, through geochemical modeling, to infer the compositional and qualitative
control processes, based on potability standards, of groundwater. The results show the
predominance of sodium chlorinated waters with concentrations of total dissolved solids,
chloride, total hardness, sulfate, sodium, total iron, nitrate, turbidity, barium and lead outside
potability standards. Weathering promoted by interactions between groundwater and minerals
that make up percolated aquifers represents the main hydrogeochemical control factor in the
area. Hydrogeochemical modeling indicated supersaturation conditions for quartz, goethite
and hematite, and undersaturation for kaolinite, muscovite, illite and calcite in the analyzed
samples, justifying the high concentrations observed for elements from minerals with a
tendency to dissolution, adding ions in solution, and low concentrations for elements
originating from minerals prone to precipitation, therefore being removed from the solution.
The results suggest that silicate weathering and carbonate dissolution represent the main
compositional control processes of groundwater in the region, with contributions from

anthropogenic activities and marine influence.

Keywords: Phreeqc; saturation indices; potability, Potiguar Basin.

1 INTRODUCAO

O estudo hidrogeoquimico ¢ essencial para o entendimento dos processos que

controlam a composi¢do quimica e a qualidade das dguas subterraneas, pois permite avaliar as
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associacdes entre os constituintes encontrados e as interagcdes com o substrato, bem como
identificar possiveis relagdes com outras variaveis ambientais como por exemplo as alteragdes
sazonais na dinamica de recarga dos aquiferos, as atividades antropicas e a influéncia
marinha, em se tratando de aquiferos costeiros.

A modelagem geoquimica ¢ uma das abordagens mais aplicadas em avaliagdes
hidrogeoquimicas e constitui a representagdo matematica das informagdes através do uso de
programas computacionais, como o Phreeqc (PARKHURST & APPELO, 2013).

Um dos modelos mais utilizados ¢ o de especiacdo e solubilidade mineral que
fornece informacdes sobre as espécies minerais em solugdo e os indices (ou estados) de
saturacdo dos minerais (SRIDHARAN & NATHAN, 2018; NASCIMENTO et al., 2020;
VENANCIO et al., 2020; GOMES et al., 2021).

Geralmente, uma analise quimica fornece concentracdes totais de elementos em
solugdo. Um calculo de especiacdo distribui esses totais entre espécies quimicas usando um
modelo aquoso, os resultados do célculo de especiagdo sdo as atividades de todas as espécies
aquosas que sdo utilizadas para calcular os indices de saturagdo de minerais relativos a agua
(PARKHURST & APPELO, 2013).

Os indices de saturacdo sao usados para avaliar o grau de equilibrio entre a dgua e
o respectivo mineral. Muitas vezes, entretanto, ndo ha equilibrio e o estado de saturagao
apenas indica a direcdo em que as reagdes podem ocorrer; logo, para a subsaturagdo, a
dissolucdo ¢ esperada, sendo que a supersaturagdo, no entanto, sugere precipitagdo (APPELO
& POSTMA, 2005). Mudangas no estado de saturacdo também sdo Uteis para distinguir os
diferentes estagios da evolugcdo hidroquimica e ajudam a identificar quais reacdes
geoquimicas sdo importantes no controle da composi¢do quimica da agua (COETSIERS &
WALRAEVENS, 2006; CARNEIRO, 2013).

Dessa maneira, o presente estudo teve como objetivo identificar os principais
mecanismos responsaveis pelo comportamento hidrogeoquimico, considerando as variagdes
sazonais na dindmica de recarga para os aquiferos e suas contribuicdes para as caracteristicas
quimicas das aguas subterraneas, bem como avaliar as condig¢des de equilibrio das espécies
minerais que compdem o arcabougo hidrogeologico da 4area, por meio da modelagem
geoquimica, para inferir os processos de controle composicional e qualitativo das aguas

subterraneas da regido costeira do nordeste do Brasil.



57

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Icapui esta localizado no extremo leste do estado do Ceard, Brasil
(Figura 1), com aproximadamente 421,4 km? e cerca de 20000 habitantes (IBGE, 2022). O
clima ¢ caracterizado como tropical quente semidrido brando, a temperatura média esta entre
26 e 28° C e a pluviosidade média ¢ de 949 mm/ano, com periodo chuvoso de janeiro a maio
(IPECE, 2021).

O abastecimento de agua no municipio € realizado exclusivamente por meio de
pogos tubulares administrados pelo Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), e pogos
particulares. O municipio também ndo dispde de rede de esgotamento sanitdrio, dessa

maneira, os esgotos domésticos sdo coletados por meio de fossas sépticas.

Figura 1 — Distribui¢do dos pogos amostrados e unidades hidrogeologicas na area de estudo
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (2014, modificado)

A regido estd inserida no contexto hidrogeoldgico da Provincia Costeira e
Subprovincia Potiguar representada pelos Aquiferos Dunas, Barreiras, Jandaira e Acu
(MENTE, 2008).

O Aquifero Dunas ¢ formado pelos depositos edlicos quaternarios que ocorrem ao
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longo de toda a faixa costeira, com espessuras que variam de 6 a 20 m, de acordo com perfis
construtivos e litologicos dos pocos existentes na area de estudo. Segundo Ferro (2018), os
depositos eodlicos na area sdo compostos por areias quartzosas bem selecionadas de
granulacdo fina a média.

O Aquifero Barreiras ¢ composto por clastos de idades que variam do Mioceno até
o Plioceno-Pleistoceno que afloram na maior parte da area de estudo, porém também ocorrem
subjacente ao Aquifero Dunas. Sousa (2002) identificou que a se¢ao superior da Formacgao
Barreiras ¢ composta por arenitos avermelhados de aspecto macigo, granulometria de areia
média a grossa, com niveis conglomeraticos. A composi¢cdo ¢ dominantemente quartzosa, com
graos eventualmente recobertos por 6xido de ferro, em matriz argilosa. Na se¢do inferior
ocorrem arenitos finos siltico-argilosos em cimento argiloso, localmente macigos, com
estratificacdo cruzada de baixo angulo e tonalidades amareladas, roxas e avermelhadas.

Os Aquiferos Jandaira e Agu sdo constituidos por sedimentos cretaceos do Grupo
Apodi (SOARES et al., 2003). A partir de perfis construtivos e litologicos dos pogos
existentes na drea, foi possivel identificar que o Aquifero Jandaira ocorre a profundidades que
variam entre 20 ¢ 108 metros, com o contato superior concordante com o Aquifero Barreiras e
o inferior com o Aquifero Agu. Este aquifero corresponde a porc¢do superior da sequéncia
carbondtica da Formacdo Jandaira, constituindo um aquifero heterogéneo, anisotrdpico e de
circulagdo carstica, composto por calcarios cinzas e cremes, margas, siltitos, folhelhos,
argilitos e dolomitos, compreendendo calcarenitos com bioclastos de moluscos e algas
(MORALIS et al., 2005; VASCONCELOS et al., 2010). No extremo oeste da area de estudo, as
rochas carbonaticas da Formagao Jandaira afloram na base das falésias da Formacao Barreiras
sob a forma de pequenos lajedos restritos a zona de praia.

O Aquifero Acu ¢ detectado na area em profundidades superiores a 200 metros,
conforme observado em perfis construtivos e litoldgicos dos pogos, e corresponde a porcao
inferior da Formag¢do Ac¢u a qual, segundo Braga Junior et al. (2017), apresenta
conglomerados na base, passando para arenitos grossos € no topo depositos de planicie de
inundagdo. Ocorre em condicdes de confinamento, tanto pelas camadas argilosas da porcao

superior da Formagdo Acu quanto pela base do Aquifero Jandaira.

3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de analises fisico-quimicas de 50 amostras de &4guas

subterraneas coletadas em 25 pog¢os no municipio de Icapui, Ceard (Figura 1 e Tabela 1),
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selecionados com base nos critérios de distribuicao na area, acesso ao ponto de coleta, uso das
aguas e aquiferos captados.

As coletas foram feitas durante duas campanhas realizadas nos meses de fevereiro
(periodo chuvoso) e agosto (periodo de estiagem) de 2019.

Os periodos sazonais foram caracterizados por meio do balanco
hidroclimatologico utilizando o método proposto por Thornthwaite e Mather que, segundo
Vasconcelos (1996), ¢ o que melhor se adapta as areas com as caracteristicas climaticas que
apresentam alternancia de periodos secos e chuvosos bem diferenciados. Este método utiliza a
precipitacdo total, a temperatura, a evapotranspiragdo potencial e a capacidade de
armazenamento do solo para obter a evapotranspiracdo real e a infiltracdo efetiva, que
representa a componente responsavel pela recarga dos aquiferos. Foram utilizados dados
pluviométricos, disponibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME, 2023), registrados pelo posto pluviométrico n® 57 que possui uma série
historica de 34 anos (1988 a 2022). Os postos pluviométricos ndo registram dados de
temperatura, assim, esta foi estimada por meio do Método de Regressdo Linear utilizando o
programa Celina (versdo 1.0) desenvolvido pelo Laboratério de Climatologia Geografica e
Recursos Hidricos da Universidade Federal do Ceara (LCGRH, 2023). Para a capacidade de
armazenamento do solo foi adotado o valor referente aos solos arenosos, predominantes na
area segundo IBGE (2022). De acordo com Castany (1975), solos arenosos apresentam
capacidade de retencdo de 50 mm.

As amostras coletadas foram submetidas as andlises fisico-quimicas, englobando
pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade total, bicarbonato,
carbonato, cloreto, calcio, magnésio, dureza total, sulfato, sodio, potassio, ferro total, silica,
nitrato, nitrito, amoénia, turbidez, fluoreto e brometo. As andlises foram realizadas pelo
Laboratério de Geoquimica Ambiental da Universidade Federal do Ceara utilizando a
metodologia estabelecida pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). Os metais tragco (aluminio, bario, cobre, ferro, manganés, niquel,
chumbo e zinco) e o fosforo dissolvido foram analisados por Espectrometria de Emissao
Optica com Plasma de Argonio (ICP-OES), realizada pelo Nucleo de Tecnologia e Qualidade
Industrial do Ceara (NUTEC), a partir das amostras filtradas a vacuo utilizando membrana

com porosidade 0,45 pm.
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Tabela 1 - Pogos amostrados na area de estudo nos meses de fevereiro (periodo chuvoso) e

agosto (periodo seco) de 2019

Nivel estatico (m)
Latitude  Longitude  Profundidade

Ponto (UTM) (UTM) ) Periodo Periodo Aquiferos captados
chuvoso seco
P1 9480900 670967 108 85.2 85 Barreiras
P2 9476967 685543 50 24 24.8 Barreiras
P3 9467807 691426 36 11.7 11.6 Barreiras
P4 9472049 690125 49 27.8 28 Barreiras
PS5 9479277 681720 42 4.4 3.7 Barreiras
P6 9483508 674618 67 28 27.6 Barreiras
P7 9484457 672682 74 68.6 65.2 Barreiras
P8 9487815 665742 78 41 40.8 Barreiras
P9 9476540 662560 370 - - Acgu
P10 9482947 676166 60 5.4 4.8 Barreiras
P11 9477219 665533 594 - - Agu
P12 9486479 662841 85 30 30.1 Barreiras
P13 9474220 689154 32 5 53 Barreiras/Jandaira
P14 9481202 679135 10 2.5 2.6 Dunas
P15 9480397 680221 - - - -
P16 9486341 668148 115 33.7 33.8 Barreiras/Jandaira
P17 9485657 669165 95 50 52.3 Jandaira
P18 9484988 671368 45 27.8 28 Barreiras
P19 9485204 670775 - - - -
P20 9483688 674797 45 28 28.1 Barreiras
P21 9483102 675695 45 25.6 25.9 Barreiras
P22 9479567 667195 685 - - Agu
P23 9482630 678025 10 - - Dunas
P24 9475953 687262 40 15.6 15.7 Barreiras/Jandaira
P25 9475015 688297 45 11.4 11.5 Barreiras/Jandaira

Fonte: Elaborada pela autora.

O ferro presente nas amostras foi analisado sob duas formas, total e dissolvido. O
ferro total foi utilizado para a avaliacdo de potabilidade, ja que esse possui valor de referéncia
estabelecido pela legislacio adotada neste estudo, e o ferro dissolvido foi utilizado na
modelagem Phreeqc, devido a técnica ICP-OES possibilitar a deteccdo de elementos que
ocorrem em baixas concentragdes.

Os resultados das analises fisico-quimicas foram comparados com a Portaria n°



61

888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021) com o objetivo de avaliar a adequagdo
para o consumo humano. A classificagdo de acordo com o conteudo i6nico dominante foi feita
utilizando o Diagrama de Piper, confeccionado através do programa Qualigraf (MOBUS,
2003).

Os principais processos geoquimicos que contribuem para as caracteristicas
quimicas das aguas subterraneas foram identificados por meio do Diagrama de Gibbs
(GIBBS, 1970) que define a precipitagao pluviométrica, o intemperismo das rochas e o
processo de evaporagdo como 0s principais mecanismos naturais que controlam a quimica das
aguas. A avaliagdo das aguas ¢ feita com base na relagdo entre os sélidos totais dissolvidos e
as razdes rNa*/r(Na® + Ca?") e rCl/r(Cl" + HCO3), onde “r” indica que as concentragdes de
Na*, Ca**, Cl e HCOs" estdo expressas em meq/L.

Também foram coletadas amostras de sedimentos e rochas para a realizacao de
analise de difratometria de raios X pelo Laboratorio de Cristalografia Estrutural da
Universidade Federal do Ceara. Foram analisadas 4 amostras, sendo uma de cada um dos
principais aquiferos existentes na area (Dunas, Barreiras, Jandaira e Agu) para identificacdo
das composi¢des mineralogicas, a partir das quais foram calculados os indices de saturacdo
utilizando o programa Phreeqc (Versdo 3.5).

O Phreeqc permite simular diversas reagdes € processos que ocorrem nos
ambientes naturais, decorrentes das interagdes entre dgua e o meio geoldgico. Por conta disso,
vem sendo utilizado em diversos estudos hidrogeoquimicos ao redor do mundo com as mais
variadas aplicagcdes (RICHARDS et al., 2017; SRIDHARAN & NATHAN, 2018; CARLING
et al., 2019; VENANCIO et al., 2020).

Neste estudo foi aplicado o modelo de especiacdo e solubilidade mineral
utilizando o banco de dados termodindmico Wateq4f devido a melhor adequacdo aos ions
analisados. Os indices de saturagdo (SI) obtidos pelo modelo foram usados para avaliar o grau
de equilibrio entre a 4gua e as fases minerais. O SI ¢ definido pela relagdo entre o Produto da
Atividade I6nica (Kiap) € o Produto de Solubilidade (Ksp) conforme demonstrado na Equagdo

1 (GARRELS & CHRIST, 1965):
SI=logio (Kiar/Ksp) (1)
Com base no valor dos SIs foi possivel identificar os estados de saturagcdo dos

minerais como equilibrio ou saturagdo (SI=0), subsaturagdo (SI<0) ou supersaturacao (SI>0).

Os estados de saturagdo dos minerais indicam as diregdes dos processos geoquimicos. Assim,
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a subsaturacdo indica tendéncia a dissolugdo e a supersaturagdo indica tendéncia a
precipitacdo da fase mineral, enquanto que o estado de equilibrio ou saturagdo indica que o
mineral pode dissolver ou precipitar para se manter em equilibrio na solu¢do, na pratica

considera-se em equilibrio o intervalo -0,05<S1<0,05 (PARKHURST & APPELO, 2013).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Balanco Hidroclimatolégico

Segundo o balang¢o hidroclimatolégico da area, anualmente ocorre uma infiltragao
efetiva média de 96,87 mm (Tabela 2). Observa-se que nos meses de marco e abril a
precipitacao pluviométrica € superior a evapotranspiragdo real promovendo a infiltragao de
cerca de 11% da chuva média anual. Essa infiltracdo, além de promover a recarga dos
aquiferos, também pode alterar suas caracteristicas hidroquimicas, por meio da diluicdo das
concentracdes de elementos presentes nas aguas subterraneas, ou até promover sua

contaminagao, a partir da lixiviagao de compostos poluentes.

Tabela 2 - Balango Hidroclimatoldgico da area de estudo (1988 - 2022)

ETP ETR
Més PPT (mm) T (°C) Im K PPT-ETP C (mm) Ie (mm)
(mm) (mm)
Jan 103,51 28,0 13,252 1,06 173,39 -69,88 0,00 103,51 0,00
Fev 132,42 27,8 13,110 0,95 151,23 -18,81 0,00 132,42 0,00
Mar 227,45 27,4 12,828 1,04 156,69 70,76 50,00 156,69 20,76
Abr 218,59 27,0 12,548 1,00 142,48 76,11 50,00 142,48 76,11
Mai 124,66 26,9 12,479 1,02 143,30 -18,64 31,36 124,66 0,00
Jun 37,14 26,4 12,133 0,99 129,52 -92,38 0,00 37,14 0,00
Jul 18,73 25,9 11,789 1,02 124,10 -105,37 0,00 18,73 0,00
Ago 2,87 26,6 12,271 1,03 138,67 -135,80 0,00 2,87 0,00
Set 1,75 27,0 12,548 1,00 142,48 -140,73 0,00 1,75 0,00
Out 3,75 27,3 12,758 1,05 156,01 -152,26 0,00 3,75 0,00
Nov 5,51 27,6 12,969 1,03 159,53 -154,02 0,00 5,51 0,00
Dez 20,16 27,8 13,110 1,06 168,74 -148,58 0,00 20,16 0,00
Total 896,54 - 151,80 - 1786,13 - 131,36 749,67 96,87

Legenda: PPT = Precipitagio média; T = Temperatura média; Im = Indice térmico mensal; K = Fator de correcio
que depende da latitude; ETP = Evapotranspiragdo potencial; C = Capacidade de armazenamento; ETR =

Evapotranspiracdo real e Ie = Infiltragao efetiva.
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Embora o balango hidroclimatolégico mostre a ocorréncia de infiltragdo apenas
nos meses de margo e abril, observa-se que nos cinco primeiros meses do ano ocorrem
precipitagdes superiores a 100 mm, nos quais, em anos individualizados ¢ dependendo das
condigdes climaticas, pode haver um excedente hidrico superior a capacidade de
armazenamento do solo (50 mm) favorecendo a infiltragdo para os aquiferos.

Nos meses de junho a dezembro ocorrem menores precipitagdes pluviométricas,
promovendo o aumento da evapotranspiracao potencial em relacdo a evapotranspiragcdo real
que, nesses meses, se iguala a precipitacao, resultando em uma situagdo de deficiéncia hidrica

e auséncia de infiltragao.

4.2 Caracteristicas quimicas e qualitativas das aguas subterrianeas

A agua subterranea tende a aumentar as concentracdes das substancias dissolvidas
a medida que percola diferentes aquiferos, porém fatores como o clima, a composi¢ao da dgua
de recarga e as atividades antropicas, também podem provocar o aumento dessas
concentracoes.

A partir dos resultados analiticos das 50 amostras coletadas, foi possivel
identificar as caracteristicas quimicas e a qualidade, a partir dos padrdes para o consumo
humano, das aguas subterraneas em cada periodo sazonal. Na tabela 3 sdo apresentadas as
concentragdes minimas, maximas, médias e desvio padrdo dos pardmetros analisados nas
amostras, bem como os valores maximos permitidos em dguas potaveis, segundo a Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021). Observa-se que o conjunto de dados de
medidas dos parametros de qualidade de 4gua apresentaram elevados valores de desvio
padrdo, revelando valores andmalos na maioria dos pardmetros analisados. Essa variabilidade
dos dados pode estar associada a captacdo de diferentes camadas aquiferas, bem como a
influéncia de 4guas marinhas ou contaminag¢des antropicas.

As aguas apresentam tendéncia neutra a levemente acida, tanto para o periodo
chuvoso quanto para o periodo seco, com valores médios de pH de 6,6 £ 0,9 e 6,3 £ 1,0,
respectivamente, com discreta diminuicdo do pH no periodo seco. As amostras P9 e P22
apresentam pH alcalino, em torno de 8, distante da média, sugerindo aguas de tipo
hidroquimico diferente das demais. A alcalinidade total ¢ representada pelos bicarbonatos e
também ndo apresenta variagdes significativas entre os periodos sazonais, com médias de

111,7 £ 91,9 (periodo chuvoso) e 106,5 + 96,7 mg/L (periodo seco).
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Tabela 3 — Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo dos parametros fisico-

quimicos analisados nas amostras de dguas subterraneas da area de estudo

Periodo Chuvoso (fevereiro 2019)

Periodo seco (agosto 2019)

Parametro VMP
Mé¢dia e DP Minima Maxima Média e DP Minima Maxima
pH 6,59 £ 0,93 5,19 8,18 6,31 +£1,00 4,47 8,12 -
CE (uS/cm) 1.424 £ 1.020,97 186,7 4.491 1.546 £ 1.207,42 450,2 4.788 -
STD (mg/L) 830,08 + 587,41 122 2.631 868,56 + 655,28 249 2.538 500
HCOs™ (mg/L) 134,66 + 110,71 4,9 354.9 127,95+ 116,15 4,9 362,3 -
COs* (mg/L) 0,78 £ 2,77 0 12,1 0,97 + 3,35 0 12,1 -
AT (mg/L) 111,67 £91,92 4 290,9 106,49 + 96,71 4 296,9 -
CIl' (mg/L) 312,87 £ 278,30 30 1.189,6 345,82 +£337,88 46 1.279,6 250
DT (mg/L) 214,08 +£222,84 10 830 230,8 + 252,42 12 1.000 300
Ca?" (mg/L) 41,92 +49,22 1,6 212 47,2 +£ 59,57 3,2 264 -
Mg?*" (mg/L) 26,22 + 26,68 1 93,6 27,08 £ 28,17 1 108 -
SO4* (mg/L) 57,3+62,49 0,6 288,5 60,62 + 48,50 0,4 2241 250
Na* (mg/L) 190,11 £ 126,36 23,2 630,5 189,38 £135,43 41,9 588,2 200
K* (mg/L) 17,6 £7,77 2,8 36,9 17,17 £ 6,69 2,4 28,5 -
FeT (mg/L) 0,11 £0,007 <LD 0,12 0,4+0,17 <LD 0,6 0,3
Si0; (mg/L) 23,42 + 8,11 10,8 43,5 20,64 +£ 5,27 12,2 32 -
N-NO;™ (mg/L) 5,88 £3,52 0,1 14,4 8,09 + 4,62 <LD 21,4 10
N-NO;™ (mg/L) - <LD <LD - <LD <LD 1
N-NH;4 (mg/L) - <LD 0,34 - <LD 0,8 1,2
F (mg/L) 0,34 +£0,17 0,2 1 0,28 +0,19 0,1 1 1,5
Br (mg/L) 1,23 £0,92 0,4 4,7 1,71+ 1,54 <LD 6,2 -
Turbidez (uT) 2,48 £0,52 1,8 3,5 1,02 £1,57 0,2 8,3 5
Al (mg/L) 0,04 £ 0,02 <LD 0,05 0,03+ 0,03 <LD 0,08 0,2
Ba (mg/L) 0,1302 +0,17 0,0005  0,8579 0,1613 £0,22 0,0005 0,9219 0,7
Cu (mg/L) 0,0039 + 0,004 0,0005  0,0176 0,0025 £+ 0,001 0,0005 0,0054 2
Fe (mg/L) 0,016+ 0,03 <LD 0,115 0,02 £ 0,04 <LD 0,135 -
Mn (mg/L) 0,0116 £ 0,02 <LD 0,0821 0,0127 £ 0,02 <LD 0,0787 0,1
Ni (mg/L) 0,0049 = 0,002 <LD 0,0068 0,0032 £ 0,002 <LD 0,0078 0,07
P (mg/L) 0,0067 £ 0,009 <LD 0,0462 0,0165 £ 0,043 <LD 0,2095 -
Pb (mg/L) 0,0073 £ 0,003 <LD 0,014 0,0077 £ 0,005 <LD 0,0231 0,01
Zn (mg/L) 0,0114 £ 0,02 <LD 0,0802 0,0067 £ 0,01 <LD 0,0692 5

Legenda: DP — Desvio Padrao; CE — Condutividade Elétrica; STD — Solidos Totais Dissolvidos; AT —
Alcalinidade Total; DT — Dureza Total; FeT — Ferro Total; LD — Limite de detec¢do; VMP — Valor Maximo

Permitido.
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De acordo com o contetdo i6nico dominante, as aguas subterraneas na area
apresentam trés facies hidroquimicas. Nas quais, 22 amostras (88%) representam aguas
cloretadas sodicas, 2 amostras (8%) sdo bicarbonatadas sodicas e 1 amostra (4%) cloretada
calcica, para ambos os periodos sazonais (Figura 2).

A predominancia de 4guas do tipo cloretadas-sodicas esta associada,
principalmente, a captagdo dos Aquiferos Dunas e Barreiras. O carater livre destes aquiferos
os tornam mais susceptiveis a lixiviagao de sais, oriundos dos aerossdis marinhos, depositados
no solo, bem como a infiltragdo de aguas de lagoas costeiras, muitas vezes salobras devido ao
processo de evaporagdo e concentragdo de sais.

As amostras que apresentam aguas do tipo bicarbonatadas-sodicas foram
coletadas nos pocos P9 e P22 localizados na regido mais distante da costa, os quais
apresentam profundidades de 370 e 685 metros, respectivamente, captando de niveis aquiferos
profundos associados, principalmente, as camadas areniticas da Formagao Acu.

A fécies hidroquimica cloretadas-célcicas foi identificada nas amostras coletada
no poco P11 que possui 594 metros de profundidade e também capta do Aquifero Acu.

A presenca dos ions Ca®" e HCOs™ nas 4guas provenientes do Aquifero A¢u indica
contribui¢do dos calcarios da Formacao Jandaira sobrepostos, por meio da percolagdo vertical

de aguas enriquecidas pela dissolugdo de CaCOs.

Figura 2 — Classificacdo i0nica das dguas subterraneas na area de estudo
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Com relacdo a qualidade das dguas subterraneas para o consumo humano, foram
avaliados os parametros com padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 888/2021

do Ministério da Saude (BRASIL, 2021) (Tabela 4).

Tabela 4 — Amostras com concentragdes fora dos padrdes de potabilidade na area de estudo,

segundo a Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude

Amostras
Parametro
Periodo Chuvoso Periodo seco
Solidos Totais | PI, P2, P3, P4, PS5, P8, P9, P11, P12, |Pl, P2, P3, P4, PS5, P8, P9, P11, P12, P13,
Dissolvidos P13, P16, P17, P18, P19, P23, P24, P25 P16, P17, P23, P24, P25
P1, P3, P4, PS, P8, P11, P12, P13, P16, | P1, P3, P4, PS5, P8, P11, P12, P13, P16,
Cloreto P17, P19, P23, P24, P25 P17, P23, P24, P25
Dureza Total P11, P12, P13, P17, P23 PS, P11, P12, P13, P17, P23
Sulfato P23 -
Sodio P1 P4 PSP, PLL P12, PI3, PI7, P23, P4,P5, P11, P12, P13, P17, P23, P25
P25
Ferro Total - P1, P9, P23
Nitrato P1, P11, P12 P1, P11, P12, P14, P15, P19, P20, P24
Turbidez - P9
Bario P1 P1, P14
Chumbo P14, P15, P18, P19 P14, P15, P18, P19

Fonte: Elaborada pela autora.

As concentragdes de solidos totais dissolvidos encontram-se acima do valor
maximo permitido (VMP) para consumo humano, em cerca de 60% das amostras nos dois
periodos sazonais. Em relagdo ao cloreto ¢ possivel observar a influéncia da sazonalidade nos
valores das amostras, visto que no periodo chuvoso os valores variaram entre 30 e 1.189 mg/L
e no periodo seco entre 46 ¢ 1.279 mg/L. Para ambos os periodos, mais de 50% das amostras
apresentaram valores acima do maximo permitido para cloreto em aguas potaveis.

A dureza total, obtida a partir das concentragdes de Ca** e Mg?*, é expressa em
teor de CaCOs. Segundo Custodio e Llamas (1983), as dguas, em relacdo a dureza, sao
classificadas em brandas (< 50 mg/L de CaCO3), pouco duras (50 - 100 mg/L de CaCO3),
duras (100 - 200 mg/L de CaCOs3) e muito duras (> 200 mg/L de CaCOs3). Em
aproximadamente 60% das amostras analisadas as dguas foram classificadas como duras ou

muito duras, em ambos os periodos sazonais. O VMP para dureza total em aguas destinadas
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ao consumo humano foi superado em cerca de 20% das amostras, tanto no periodo chuvoso
quanto no seco. A maior ocorréncia de dguas duras e muito duras na area pode ser atribuida a
intera¢dao com as rochas carbonaticas da Formagao Jandaira.

O sulfato variou de 0,6 a 288,5 mg/L no periodo chuvoso e 0,4 a 224,1 mg/L no
periodo seco. Apenas a amostra P23 ultrapassou o valor mdximo permitido para aguas
potaveis, a amostra foi coletada durante o periodo chuvoso e pode estar associada a infiltracao
de aguas recentes por precipitagdo. Segundo Celligoi (1999), consideraveis quantidades de
sulfato sdo adicionadas ao ciclo hidrologico com as precipitacdes da atmosfera, provenientes,
dentre outras fontes, dos aerossois marinhos. Assim como o sulfato, o sddio apresentou
concentragdes mais elevadas no periodo chuvoso, porém com valores acima dos padrdes de
potabilidade em ambos os periodos, com cerca de 40% no periodo chuvoso e 30% no periodo
seco. Para o ion fluoreto todas as amostras encontram-se dentro dos padrdes de potabilidade
nos dois periodos sazonais.

Quanto ao ferro total, somente a amostra P9 apresentou concentracdo acima do
valor maximo permitido, com 0,6 mg/L durante o periodo seco, podendo estar associado aos
niveis lateriticos presentes na Formagdo Barreiras. A turbidez, parametro associado aos
solidos em suspensdo nas aguas, apresenta valores dentro dos padrdes de potabilidade na
maioria das amostras, com ocorréncia de maiores valores durante o periodo chuvoso, podendo
estar relacionada ao carreamento de material, como argila, silte ou matéria organica,
promovido pela recarga pluviométrica. Porém, a amostra P9 apresentou valor de 8,3 uT,
acima do VMP para a turbidez, durante o periodo seco, podendo estar associado a presenca de
ferro particulado, tendo em vista que esta amostra apresenta também a maior concentragao de
ferro total no mesmo periodo.

Sobre os compostos nitrogenados, observa-se na Tabela 3 que as concentragdes de
amonia estdo abaixo do valor maximo permitido, tanto para o periodo chuvoso quanto para o
periodo seco. No entanto, para o nitrato as concentragdes ultrapassam o VMP em ambos os
periodos. A auséncia de saneamento bdsico na area, associada ao predominio de aquiferos
arenosos, naturalmente mais vulneraveis a percolacdo de poluentes, contribui para o aumento
das concentragdes de nitrato nas dguas. O valor maximo permitido para nitrato em aguas
potaveis no Brasil (10 mg/L como N-NO3-) ¢ um pouco mais restritivo que a diretriz da
Organizagao Mundial da Satide (OMS) de 50 mg/L como NO3- ou 11,3 mg/L como N-NO3-.
No periodo chuvoso, 3 das 25 amostras apresentaram valores acima de 10 mg/L de N-NOg3’,
enquanto que no periodo seco, 8 amostras ficaram acima do VMP. O aumento das

concentragdes de nitrato no periodo seco € decorrente, provavelmente, do menor volume de
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precipitacdo que interfere na diluicdo deste pardmetro promovida pela recarga pluviométrica.
Com relacdo aos metais trago, as concentragdes de aluminio, cobre, manganés,
niquel e zinco nao apresentaram anomalias significativas, estando todas as amostras dentro
dos padroes de potabilidade. Porém, as concentragcdes de bario e chumbo apresentaram
valores acima do méaximo permitido pelo Ministério da Satde. No periodo chuvoso os valores
de bario chegaram a 0,8 mg/L e o chumbo apresentou maximo de 0,01 mg/L. No periodo seco
as concentragdes de bario e chumbo atingiram 0,9 e 0,02 mg/L, respectivamente. Maia (2018)
atribui a presenca de chumbo nas aguas subterraneas da regido as fontes naturais,
principalmente a camada lateritica da Formacdo Barreiras. Andlises geoquimicas realizadas
por Souza (2017) nos sedimentos e lateritos da Formagao Barreiras nas falésias da regido
apresentaram chumbo em concentragdes até duas vezes maiores do que os valores médios
definidos por Turekian e Wedepohl (1961) para arenitos que ¢ de 7 ppm. O bério também ¢
atribuido as fontes naturais, estando associado tanto aos arenitos da Formacgdo Barreiras
quanto aos carbonatos da Formagdo Jandaira. Tendo em vista, que as concentragdes
encontradas por Souza (2017) nos sedimentos de ambas as formagdes foram também

superiores aos valores médios definidos por Turekian e Wedepohl (1961).

4.3 Mineralogia dos aquiferos

O arcabougo mineralogico das unidades geoldgicas existentes na area ¢ composto
essencialmente por silicatos, carbonatos, Oxidos e Oxi-hidréxidos. A mineralogia foi
identificada a partir dos difratogramas das amostras de rochas e sedimentos que compdem os
quatro aquiferos principais.

Os sedimentos dunares que constituem o Agquifero Dunas s3o compostos,
essencialmente, por quartzo e apresentam caulinita subordinada (Figura 3). Segundo Maia
(2018), as dunas na area de estudo sdo formadas por areias quartzosa e/ou quartzo-
feldspaticas e, por tratar-se de uma geragdo mais antiga de dunas, apresentam
desenvolvimento de processos pedogénicos.

Os arenitos lateriticos que compdem o Aquifero Barreiras apresentam quartzo
predominante, caulinita subordinada e quantidades acessorias de goethita e hematita (Figura
4). De acordo com Souza (2017), o quartzo e a caulinita provém substancialmente da erosao e
alteracdo de rochas de composicdo granitica do embasamento cristalino. Sdo, portanto, de
origem pedogénica, bem como podem ter sido retomadas a partir do proprio sistema

deposicional continental da Formacdo Barreiras. A goethita e a hematita sdo também de
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origem pedogénica, possivelmente integradas aos sedimentos originais da Formacao

Barreiras.
Figura 3 — Difratograma da amostra de sedimentos de dunas
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As rochas carbondticas que formam o Aquifero Jandaira sdo compostas,
essencialmente, por calcita e apresentam quartzo como mineral acessorio (Figura 5). A
presenca de quartzo nos calcarios da Formacdo Jandaira também foi identificada por Sena

(2017) e pode indicar que a formacao destas rochas tenha ocorrido em ambientes proximais
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da plataforma continental interna.

Os arenitos que constituem o Aquifero Agu apresentam quartzo predominante,
muscovita, caulinita e ilita subordinadas e quantidades acessorias de goethita ¢ hematita
(Figura 6). Segundo Maraschin ef al. (2010), o constituinte detritico mais frequente ¢ o
quartzo. A muscovita estd concentrada em arenitos de granulacdo fina a média e muitas vezes
caulinizada. Os arenitos da Formagdo Agu sofreram intensas alteracdes diagenéticas que

promoveram a precipitagao de caulinita, ilita-esmectita e 6xidos de ferro.

Figura 5 — Difratograma da amostra da Formacao Jandaira
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4.4 Hidrogeoquimica

A hidrogeoquimica na area ¢ predominantemente controlada pelo intemperismo,
promovido pela interagdo entre as dguas subterraneas e as rochas que compdem os aquiferos
percolados.

Observa-se na figura 7 que as amostras se encontram no dominio do intemperismo
tendendo ao limite do dominio da evaporacgdo indicando caracteristicas de aguas marinhas, ou
seja, ricas em sodio e pobres em calcio, ricas em cloreto e pobres em bicarbonato. Porém, as
concentragdes desses elementos ndo tornam as aguas salinas, de modo geral s3o doces a
levemente salobras, e por isso, com excecdo das amostras P13 e P23, ndo se encontram
delimitadas no dominio de 4guas evaporadas.

A razdo rNa'/rCl de 0,817, para uma das duas amostras do pogo P13, se aproxima
da razdo encontrada para a 4dgua do mar, 0,858 (RICHTER & KREITLER, 1993),
corroborando, portanto, com o resultado do Diagrama de Gibbs, o qual indica dominio de
processo de evaporacdo. Assim, pode-se supor uma contribui¢do de 4gua marinha na recarga
do referido pogo, o qual apresentou a maior concentragdo em STD (2.631 mg/L) entre todas
as amostras, sobretudo apos o periodo de estiagem, ou apenas evolucao natural no processo de
mineralizagdo da agua (interagdo agua-rocha). A mesma discussdo vale para o pogo P23, cujas
amostras apresentam rNa'/rCl" = 0,810 e as quais atingem o limite do dominio do
intemperismo tendendo ao dominio da evaporagdo no Diagrama de Gibbs.

As é4guas do pogo P11, juntamente com as dos pogos P13 e P23 sdo as mais
salobras da area, em que os solidos totais dissolvidos ultrapassa 2.000 mg/L. Porém, essas
aguas nao sao enriquecidas em so6dio em relagdo ao célcio, como se observa para as aguas no
dominio evaporacdo e, portanto, estdo delimitadas no dominio das rochas, processo de
interagdo agua-rocha, mas com tendéncia a salinizacdo de uma amostragem para outra, visto
que a concentracdo de STD foi de 1.697 mg/L (periodo chuvoso) para 2.227 mg/L (periodo
seco). Essa rapida mudanca na composi¢ao quimica da agua pode estar relacionada a intenso
bombeamento do pogo, captando dguas de outras formacdes ou mais profundas. Também
pode-se supor contribuicdo marinha no periodo mais seco em que o nivel da d4gua em relacao

ao mar € mais baixo.
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Figura 7 — Mecanismos naturais de controle hidrogeoquimico
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Fonte: Gibbs (1970).

4.4.1 Modelagem de especiacio e solubilidade mineral

O modelo de especiagdo e solubilidade mineral, utilizando o programa Phreeqc,
foi iniciado com os calculos de concentragdao molar, atividade i6nica e coeficiente de atividade
das espécies quimicas presentes nas amostras de agua subterranea, a partir dos quais foram
obtidos os indices de saturagdo das fases minerais identificadas nas formacdes aquiferas.

As fases minerais analisadas na modelagem incluem silicatos (quartzo, caulinita,
muscovita e ilita), 6xi-hidréxido e 6xido de ferro (goethita e hematita) e carbonato (calcita).
Nas tabelas 5 e 6 encontram-se os indices de saturagdo dos referidos minerais e os teores de
pH nas aguas subterraneas em cada periodo sazonal.

Para os silicatos observa-se que o quartzo apresentou condi¢do de supersaturagado
com indices de saturagdo positivos em todas as amostras e em ambos os periodos sazonais,
indicando tendéncia de formagdo da fase solida mineral (precipitagdo) a partir da solucdo. As
condi¢des de pH das dguas subterraneas da area que variam de neutras a levemente acidas
favorecem essa tendéncia para precipitacao, tendo em vista que a silica é pouco soluvel em
pH inferior a 8, sua solubilidade aumenta em meios mais alcalinos.

A caulinita e a muscovita (kmica) apresentaram condi¢des de subsaturacdo com
indices de saturacdo negativos, indicando tendéncia de dissolucdo em 92% das amostras no

periodo chuvoso e 84% no periodo seco. As amostras P19 e P23 no periodo chuvoso e P9,
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P15, P23 e P24 no periodo seco apresentaram-se supersaturadas nesses minerais. O
comportamento idéntico observado para estes minerais em todas as amostras ocorre devido a
caulinita ser o produto principal da dissolucdo da muscovita quando o potassio ¢
completamente lixiviado, porém, se o potassio se mantém ocorre a formagao da ilita.

Para a ilita observou-se comportamento semelhante com tendéncia de dissolugdo
em 92% das amostras no periodo chuvoso e 96% no periodo seco. Nas amostras P19 e P23 no
periodo chuvoso e P24 no periodo seco a ilita apresenta tendéncia de precipitagao.

As variagdes no aporte hidrico entre os periodos sazonais modificam as condig¢des
de pH, bem como o equilibrio soluto/solvente, promovendo as alteragdes observadas na
solubilidade dos aluminossilicatos e argilas, representados pela muscovita, caulinita e ilita,
nas amostras associadas a capta¢ao dos Aquiferos Dunas ¢ Barreiras.

Em relagdo aos oOxi-hidroxidos e 6xidos de ferro, as aguas subterraneas da area
encontram-se supersaturadas na maioria das amostras analisadas, em ambos os periodos
sazonais.

A goethita apresenta condi¢do de supersaturagdo (precipitagdo) em 68% das
amostras no periodo chuvoso e 80% das amostras no periodo seco. A condicdo de
subsaturacdo (dissolucdo) ¢ observada nas amostras P6, P8, P12, P20, P21 ¢ P24 no periodo
chuvoso e nas amostras P6, P14, P19, P21 e P25 no periodo seco. Nas amostras P13 e P15, a
goethita apresenta condi¢do de saturagdo (dissolvendo ou precipitando para se manter em
equilibrio na solu¢do) com indices de saturagdo entre -0,05 e 0,05 no periodo chuvoso.

A hematita apresenta tendéncia de precipitacdo em 92% das amostras no periodo
chuvoso e 84% das amostras no periodo seco. Nas amostras P8 e P21 no periodo chuvoso e
P6, P14, P19 e P21 no periodo seco a hematita apresenta condigdo de subsaturagdo, com
tendéncia a dissolugao.

A goethita forma-se, normalmente, em condi¢cdes oxidantes acumulando-se por
precipitagdo direta a partir de dguas marinhas e metedricas. A formacgdo da hematita estd
relacionada, principalmente, ao metassomatismo por solugdes, porém, também pode se formar
por precipitagdo quimica de Fe;O3 coloidal e alteragdo diagenética de sedimentos ricos em
ferro (DEER et al., 1992).

A maior tendéncia de precipitacdo identificada para os minerais de ferro ¢
responsavel pela ocorréncia de niveis lateriticos presentes ao longo das falésias da Formagao
Barreiras na area, tendo em vista que esses niveis sdo constituidos principalmente por 6xidos
e 0xi-hidroxidos de ferro, como a hematita e a goethita.

Para a fase mineral carbondtica existente na area, representada pela calcita,
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observa-se também a predominancia da condi¢do de subsaturacdo, com tendéncia de

dissolu¢dao em 88% das amostras no periodo chuvoso e 96% no periodo seco, com tendéncia

de precipitagdo na amostra P11 no periodo seco e condi¢do de saturagdo (equilibrio) nas

amostras P11, P13 e P23 no periodo chuvoso.

Tabela 5 - Indices de saturagdo mineral ¢ pH nas amostras de 4gua subterranea coletadas

durante o periodo chuvoso

Amostra pH Quartzo  Caulinita ~ Kmica Ilita Calcita ~ Goethita  Hematita
P1 5,57 0,37 -0,89 -0,51 -5,25 -3,23 1,95 5,92
P2 7,27 0,59 -8,42 -10,47 -12,03 -0,38 5,45 12,90
P3 6,21 0,53 -8,46 -11,37 -13,15 -2,29 3,44 8,90
P4 7,21 0,56 -8,39 -10,30 -11,95 -0,19 0,26 2,53
P5 7,57 0,66 -8,87 -10,66 -11,99 -0,25 0,66 3,33
P6 6,73 0,47 -7,78 -10,06 -12,15 -2,95 -0,77 0,46
P7 5,88 0,50 -9,72 -13,88 -15,27 -2,80 1,91 5,83
P8 5,21 0,63 -13,36 -19,71 -19,80 -4,08 -5,35 -8,70
P9 8,17 0,33 -10,69 -13,08 -14,30 -0,39 7,16 16,33
P10 5,28 0,55 -13,85 -20,72 -20,81 -4,80 0,99 3,99
P11 7,00 0,34 -8,47 -10,76 -12,54 -0,01 4,94 11,89

P12 7,05 0,52 -8,17 -10,01 -11,76 -0,48 -0,07 1,87
P13 7,11 0,55 -8,27 -10,11 -11,78 -0,03 0,00 2,01
P14 5,19 0,62 -13,56 -20,37 -20,40 -5,30 0,45 2,92
P15 7,05 0,49 -8,19 -10,35 -12,19 -1,11 0,04 2,08
P16 7,02 0,74 -7,67 -9,34 -11,06 -0,56 5,11 12,22
P17 7,05 0,72 -1,75 -9,38 -11,13 -0,32 4,61 11,22
P18 5,95 0,81 -9,79 -13,61 -14,69 -2,75 1,50 5,01
P19 5,97 0,84 4,49 7,76 1,77 -2,50 2,83 7,66
P20 5,29 0,50 -13,84 -20,45 -20,51 -4,29 -0,27 1,46
P21 5,31 0,56 -12,96 -19,31 -19,63 -4,58 -4,98 -7,96
P22 8,18 0,34 -10,67 -13,55 -14,59 -0,58 0,73 3,47
P23 7,51 0,24 3,79 8,54 2,26 0,00 7,67 17,35
P24 6,96 0,62 -7,19 -9,58 -11,45 -0,84 -0,23 1,55
P25 7,17 0,60 -8,22 -10,02 -11,72 -0,33 0,20 2,40

Fonte: Elaborada pela autora.

As aguas subterraneas na area apresentam tendéncia neutra a levemente acida,

tanto para o periodo chuvoso quanto para o periodo seco, favorecendo a dissolucao da calcita

na maioria das amostras. Na amostra P11, porém, observa-se a tendéncia de precipitagao
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durante o periodo seco, que pode estar associada a influéncia de aguas oriundas dos calcérios

que compdem o Aquifero Jandaira, as quais sdo ricas em calcio, tendo em vista que a amostra

P11, em ambos os periodos sazonais, apresenta as maiores concentracdes de calcio da area,

ultrapassando 200 mg/L, cujas médias sdao 41,92 mg/L + 49,22 mg/L e 47,2 mg/L + 59,57

mg/L, para os periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Tabela 6 - Indices de saturagdo mineral e pH nas amostras de agua subterrdnea coletadas

durante o periodo seco

Amostra pH Quartzo  Caulinita ~ Kmica Ilita Calcita  Goethita Hematita
P1 5,28 0,38 -14,07 -20,57 -20,72 -3,59 0,94 3,88
P2 7,28 0,61 -8,40 -10,37 -11,96 -0,43 4,97 11,94
P3 6,20 0,54 -8,50 -11,43 -13,20 -2,31 2,79 7,59
P4 7,12 0,57 -8,20 -10,13 -11,85 -0,31 0,06 2,13
P5 7,32 0,71 -8,30 -10,01 -11,50 -0,41 5,79 13,59
P6 5,84 0,46 -10,03 -14,21 -15,66 -3,90 -3,41 -4,81
P7 5,79 0,50 -10,23 -14,59 -15,88 -2,86 1,94 5,89
P8 5,17 0,66 -1,84 -2,40 -6,53 -4,09 0,67 3,35
P9 8,12 0,38 0,78 3,75 -1,30 -0,44 7,87 17,74
P10 5,28 0,62 -0,50 -0,65 -5,23 -4,36 0,95 3,92
P11 7,02 0,38 -8,44 -10,87 -12,53 0,10 3,71 9,42
P12 6,90 0,60 -7,16 -9,55 -11,45 -0,43 4,89 11,78
P13 6,77 0,59 -7,61 -9,45 -11,32 -0,32 4,45 10,92
P14 4,47 0,61 -6,07 -9,58 -12,30 -5,38 -1,08 -0,15
P15 5,31 0,43 0,63 1,39 -3,80 -3,76 0,72 3,44
P16 6,86 0,42 -8,03 -10,17 -12,15 -0,67 4,71 11,43
P17 6,84 0,41 -8,03 -10,10 -12,11 -0,51 4,52 11,05
P18 5,53 0,50 -11,74 -17,06 -17,83 -3,14 0,84 3,70
P19 5,57 0,48 -11,54 -16,74 -17,60 -3,27 -4,25 -6,49
P20 5,15 0,50 -13,99 -20,84 -20,85 -4,39 0,19 2,39
P21 5,07 0,57 -13,30 -20,08 -20,31 -4,91 -5,70 -9,39
P22 7,95 0,36 -10,18 -13,12 -14,31 -0,67 6,09 14,20
P23 7,30 0,29 1,92 5,38 -0,12 -0,12 7,49 16,99
P24 6,73 0,65 5,45 10,05 3,61 -1,54 5,08 12,17
P25 7,02 0,39 -8,38 -10,55 -12,43 -0,41 -0,14 1,73

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 CONCLUSOES

A regido de Icapui apresenta alternancia de periodos secos e chuvosos bem
diferenciados, o que influencia diretamente na dinamica de recarga dos aquiferos, podendo
promover alteragdes nas caracteristicas quimicas das dguas subterraneas de um periodo para o
outro. O célculo do balango hidroclimatolégico demonstrou que nos meses de marco e abril a
precipitacao pluviométrica € superior a evapotranspiracdo real promovendo a infiltragao de
cerca de 11% da chuva média anual, favorecendo a recarga dos aquiferos. Enquanto que nos
meses de junho a dezembro ocorrem as menores precipitagdes pluviométricas, igualando a
evapotranspiragdo real a precipitacdo total, o que resulta em uma situacdo de deficiéncia
hidrica e auséncia de infiltragdo para os aquiferos.

As aguas subterraneas da area sdo, predominantemente, do tipo cloretadas-sodicas
e apresentam tendéncia neutra a levemente acida, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo
seco. As caracteristicas de potabilidade mostraram-se fora dos padrdes recomendados em
ambos os periodos sazonais para as concentracdes de solidos totais dissolvidos, cloreto,
dureza total, sddio, nitrato, bario e chumbo. O sulfato apresentou concentracao fora do padrao
de potabilidade apenas no periodo chuvoso, enquanto que o ferro total e a turbidez
apresentaram concentragdes acima dos padroes recomendados durante o periodo seco.

As caracteristicas hidroquimicas observadas sdo decorrentes dos processos
geoquimicos atuantes na area, principalmente, o intemperismo promovido pelas interagdes
entre as aguas subterrdneas € os minerais que compdem os aquiferos percolados. A
modelagem hidrogeoquimica indicou condi¢do de supersaturacdo para o quartzo, a goethita e
a hematita, e de subsaturacdo para caulinita, muscovita, ilita e calcita.

A predominancia na condi¢do de supersaturacdo, com tendéncia a precipitacao,
para o Oxi-hidroxido e oxido de ferro justifica as baixas concentracdes desse elemento
encontradas nas amostras analisadas, bem como, as altas concentracdes de solidos
dissolvidos, incluindo silica, potassio e célcio, estdo associadas a condi¢do de subsaturagao,
com tendéncia a dissolu¢do, observada para os aluminossilicatos e a fase carbonética,
representada pela calcita.

As concentragdes de cloreto, sodio e sulfato estdo associadas, principalmente, a
influéncia marinha, e as concentragdes acima dos padrdes encontradas para o nitrato indicam
contaminagdo por atividades antrdpicas. A contamina¢do antropica na area requer atengao,
visto que as concentragdes de nitrato (N-NOj3") sdo iguais ou superiores a § mg/L em cerca de

20% e 30% das amostras, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, fazendo-se
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necessarias a ado¢ao de medidas de saneamento para evitar o aumento destas concentragdes
que podem levar a inadequacao das dguas subterraneas ao consumo humano.

A modelagem hidrogeoquimica permitiu identificar que as caracteristicas
quimicas e qualitativas das aguas subterraneas na area sao controladas, principalmente, pelo
intemperismo dos silicatos e a dissolucdo dos carbonatos, com contribui¢do da influéncia

marinha e atividades antropicas.
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VULNERABILIDADE A SALINIZACAO POR INTRUSAO MARINHA EM
AQUIFERO COSTEIRO DO ESTADO DO CEARA

VULNERABILITY TO SALINIZATION BY MARINE INTRUSION IN A COASTAL
AQUIFER IN THE STATE OF CEARA

RESUMO

Os aquiferos costeiros constituem importante fonte de abastecimento de dgua para o estado do
Ceard, sobretudo na época de estiagem, quando os reservatorios superficiais ndo apresentam a
totalidade de seus volumes. Assim, esses aquiferos sdo frequentemente afetados pelo
problema de intrusdo marinha induzida pela explotacdo inadequada. O presente estudo foi
desenvolvido com o objetivo de identificar o grau de vulnerabilidade a salinizacdo por
intrusdo marinha para o sistema aquifero costeiro Dunas/Barreiras no municipio de Icapui,
Ceard, bem como avaliar a qualidade das 4guas subterrdneas com base nos parametros
associados a salinizagdo, tendo em vista a sua importancia para a regido por constituir a
principal fonte de abastecimento de agua. Para tanto foi aplicada a metodologia GALDIT que
utiliza indicadores mapeaveis, representados pelo tipo de aquifero, condutividade hidraulica,
altura da superficie potenciométrica, distancia dos pocos em relagdo a costa, razdo rCI
/THCOs3™ e espessura saturada, para quantificar e classificar a vulnerabilidade de aquiferos
costeiros a intrusdo da dgua do mar. Os resultados indicaram areas com vulnerabilidade média
e alta a salinizagdo no sistema aquifero, definidas, principalmente, pela distancia dos pogos
em relacdo a costa, a altura da superficie potenciométrica e a razdo rCl/rHCO;3". A qualidade
das aguas subterraneas encontra-se comprometida, em relacdo a concentragdo de sais, em
mais de 60% das amostras analisadas, porém, essa salinizacdo est4, provavelmente, mais
relacionada aos aerossois marinhos e/ou a infiltracao de aguas salobras de lagoas costeiras do
que a mistura de aguas subterraneas marinhas e continentais promovida pela intrusdo salina.
Entretanto, a vulnerabilidade do sistema aquifero Dunas/Barreiras na area requer maior
atencdo em relacdo a gestdo dos recursos hidricos, visto que modificagdes na demanda atual,
com consequente aumento na explotacdo, podem acarretar no avango da cunha salina em

direcdo ao continente.

Palavras-chave: GALDIT; Cunha salina; Salinidade; Aquifero Dunas/Barreiras.
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ABSTRACT

Coastal aquifers are an important source of water supply for the state of Ceard, especially
during the dry season, when surface reservoirs are not at their full volumes. In this way, these
aquifers are often affected by the problem of marine intrusion induced by inadequate
exploitation. The present study was developed with the objective of identifying the degree of
vulnerability to salinization by marine intrusion for the Dunas/Barreiras coastal aquifer
system in the municipality of Icapui, Ceard, as well as evaluating the quality of groundwater
based on parameters associated with salinization, in view of its importance for the region as it
constitutes the main source of water supply. For this purpose, the GALDIT methodology was
applied, which uses mappable indicators, represented by the type of aquifer, hydraulic
conductivity, potentiometric surface height, distance of the wells from the coast, rCl1/THCO3
ratio and saturated thickness, to quantify and classify the vulnerability from coastal aquifers to
seawater intrusion. The results indicated areas with medium and high vulnerability to
salinization in the aquifer system, defined mainly by the distance of the wells in relation to the
coast, the height of the potentiometric surface and the rCl'/rHCOs ratio. In relation to the
concentration of salts, the quality of the groundwater is compromised in more than 60% of the
analyzed samples, however, this salinization is probably more related to marine aerosols
and/or the infiltration of brackish waters from coastal lagoons than the mixing of marine and
continental groundwater promoted by saline intrusion. However, the vulnerability of the
Dunas/Barreiras aquifer system in the area requires greater attention in relation to the
management of water resources, since changes in current demand, with a consequent increase

in exploitation, may lead to the advance of the saline wedge towards the continent.

Keywords: GALDIT; Saline wedge; Salinity; Dunas/Barreiras Aquifer.

1 INTRODUCAO

Os aquiferos costeiros tém sido submetidos a constante pressdo em decorréncia da
crescente urbanizagdo nessas regioes, com consequente aumento da demanda de agua para as
diversas atividades domésticas, agricolas e industriais.

A exploracgdo inadequada desses recursos causa efeitos negativos, como o avanco
da cunha salina comprometendo a qualidade das 4guas subterraneas em relagdo a salinidade,

restringindo seu uso ou, a depender do nivel de comprometimento, exigindo a utilizacdo de
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sistemas de tratamento, como dessalinizacdo por osmose reversa, para permitir o seu
aproveitamento. Dessa maneira, a identificagdo do grau de vulnerabilidade dos aquiferos em
relagdo a intrusao marinha contribui de forma direta para a boa gestao dos recursos hidricos.

Estudo realizado por SILVA & GOMES (2007) na regido da Beira-mar de
Fortaleza — Cearda, comprovou o problema de intrusdo marinha nos pogos da area gerado pela
superexplotagdo de 4gua subterranea dentro da zona de transi¢do entre dgua doce e agua
marinha.

Segundo LOBO FERREIRA & CABRAL (1991), a vulnerabilidade, em se
tratando das aguas subterraneas, ¢ definida como a sensibilidade da qualidade das 4guas a
uma carga contaminante imposta, por diferentes poluentes ou a intrusdo da 4dgua do mar,
determinada pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero.

Para aquiferos costeiros, ¢ necessaria a utilizagdo de uma metodologia apropriada
para mapear a distribui¢do espacial das areas litordneas em relacdo a vulnerabilidade potencial
de intrusdo da agua do mar, que leve em conta os fatores hidrogeologicos, principalmente
aqueles que podem ser obtidos com certa facilidade nos 6rgaos gestores de recursos hidricos
ou através de experimentos simples e rapidos (COSTA SOBRINHO et al. 2015).

CHACHADI et al. (2003) desenvolveram a metodologia GALDIT para
representar um indice de vulnerabilidade especifico para salinizacdo de aquiferos costeiros
que pudesse vir a substituir, nestas situacdes, o indice DRASTIC (ALLER et al. 1987). O
método GALDIT ¢ composto por duas partes principais: a designagdo de unidades mapeaveis,
denominadas configuragdes hidrogeologicas, e a superposicao de um sistema de classificacao.
Dessa maneira, tem sido aplicado em estudos com diferentes tipos de aquiferos costeiros,
sejam semiconfinados a confinados (RECINOS et al. 2013) ou ndo confinados (SAVARIYA
& BHATT 2014, COSTA SOBRINHO et al. 2015, HALLAL et al. 2019).

Neste estudo, o indice GALDIT foi aplicado para o sistema aquifero
Dunas/Barreiras que constitui a principal fonte de abastecimento para a regido costeira do
municipio de Icapui, Ceard, com o objetivo de identificar e delinear as areas mais vulneraveis
a salinizacdo por intrusdo marinha, bem como avaliar a qualidade das dguas subterraneas com
base nos parametros fisico-quimicos associados a saliniza¢do, buscando fornecer subsidios

para a gestdo adequada e preservacao dos recursos hidricos costeiros.
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2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a faixa urbana costeira do municipio de Icapui
localizado no extremo leste do estado do Ceara (Figura 1), com aproximadamente 421 km? e
cerca de 20.000 habitantes, concentrados principalmente na zona costeira do municipio. Nos
ultimos dez anos € notavel o aumento no nimero de pousadas, bares e restaurantes com maior
fluxo de turistas e consequente aumento na demanda por agua.

O clima ¢ caracterizado como tropical quente semiarido brando, a temperatura
média estd entre 26 ¢ 28°C e a pluviosidade média ¢ de 949 mm, apresentando chuvas mais
expressivas nos meses de janeiro a maio (IPECE 2021).

O abastecimento de agua ¢ realizado por meio de pocos tubulares administrados
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), e pogos particulares, que captam
principalmente do Sistema Aquifero Dunas/Barreiras.

O Aquifero Dunas corresponde aos depdsitos edlicos quaternrios que ocorrem ao
longo de toda a faixa costeira, com espessuras que variam de 6 a 20 m, compostos, segundo
FERRO (2018), por areias quartzosas bem selecionadas, de granulacao fina a média.

O Agquifero Barreiras ¢ composto por clastos de idades que variam do Mioceno
até o Plioceno-Pleistoceno e ocorre tanto subjacente ao aquifero Dunas quanto aflorante,
possuindo o maior potencial hidrico da area.

A Formacdo Barreiras aflora na area sob a forma de falésias ao longo da costa, a
partir das quais, SOUSA (2002) identificou duas se¢des individualizaveis verticalmente. A
primeira corresponde a se¢do superior, composta por arenitos avermelhados de aspecto
maci¢o, granulometria de areia média a grossa. A composicdo ¢ dominantemente quartzosa,
com graos eventualmente recobertos por 6xido de ferro, em matriz argilosa. Na se¢do inferior
ocorrem arenitos finos silto-argilosos em cimento argiloso, localmente macigos com
estratificacdo cruzada de baixo angulo, e tonalidades amareladas, roxas e avermelhadas. Sao
compostos, predominantemente, por graos de quartzo, angulosos a sub-arredondados, e
presencga subordinada de feldspatos.

Neste estudo as duas unidades aquiferas foram consideradas um sistema
hidraulico unico, Dunas/Barreiras, conforme indicado por MELO (1998) a partir de analise
das variagoes das cargas hidraulicas e das feigdes litoldgicas e estruturais dos aquiferos, e
ainda, conforme identificado por VASCONCELOS et al. (2015), pela ndo demarcacdo do

contato entre o topo da Formagao Barreiras e a base dos sedimentos de dunas.
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Figura 1 — Distribui¢cdo dos pocos amostrados e unidades geoldgicas na area de estudo
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil (2014, modificado).

3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste estudo dados de 16 pocos localizados na faixa urbana
costeira do municipio de Icapui, Cearda (Figura 1), a partir dos quais foram obtidos os
parametros utilizados na aplicacdo da metodologia GALDIT e coletadas amostras para
realizagdo de andlises fisico-quimicas.

A amostragem das &aguas subterrdneas foi dividida em duas campanhas,
totalizando 32 amostras coletadas, a primeira realizada em fevereiro (periodo chuvoso) e a
segunda em agosto (periodo de estiagem) de 2019, visando identificar variagdes sazonais nas
caracteristicas quimicas relacionadas a salinizacdo. Os parametros obtidos englobam
condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD), HCOs", SO4*, Ca**, Mg?', Na*,
K" e CI', e foram analisados pelo Laboratorio de Geoquimica Ambiental da Universidade
Federal do Ceard utilizando a metodologia estabelecida pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA 2012).

O método GALDIT, desenvolvido por CHACHADI & LOBO FERREIRA
(2001), utiliza seis parametros, para os quais sdo atribuidos pesos relativos a influéncia no

processo de intrusdo de 4guas marinhas no aquifero. S@o utilizadas variaveis indicadoras com
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faixas de valores para os parametros mensuraveis. As variaveis sdo classificadas com base na

importancia para o comprometimento da vulnerabilidade do aquifero, variando de muito baixa

a alta (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros utilizados na metodologia GALDIT

Variaveis indicadoras

Parametro Peso . . 5 7’5. 10
(muito baixa) (baixa) (média) (alta)

G - Ocorréncia da agua 1 Aquifero Aquiferondo  Aquifero
subterranea semiconfinado confinado confinado
A - CopdutlwdaQe hidraulica 3 5.10 10 - 40 = 40
do aquifero (m/dia)
L - Altura do nivel do lengol
freatico acima do nivel do 4 1,5-2 1-1,5 <1
mar (m)
D - Distancia do ponto em 4 750 - 1000 500 - 750 <500
relag@o a costa (m)
I - Impacto do estado
existente de intrusdo de dgua 1 1-1,5 1,5-2 >2
do mar (rCl/rHCOysY)
T - Espessura do aquifero ) 5.75 7.5- 10 ~ 10

(saturada) (m)

Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001).

Os valores das classes das variaveis indicadoras referentes a cada parametro foram

utilizados para confeccdo de mapas tematicos, a partir dos quais foi calculado o indice de

vulnerabilidade GALDIT (/G) por meio da relagdo ponderada apresentada na equagao 1:

_ X (Wi.Ri)

(1

Onde W ¢é o peso para cada parametro, que varia conforme a influéncia de 1

(fraca) a 4 (forte), e R € o valor da classificacdo para cada varidvel, que de acordo com a

importancia vai de 2,5 (muito baixa) a 10 (alta).

Para o parametro G (ocorréncia da agua subterrdnea) o sistema aquifero

Dunas/Barreiras foi classificado como ndo confinado com base nos perfis construtivos e

litologicos dos pogos cadastrados na area (STAGAS 2021), nos quais ndo foi identificada a

presenca de camadas com caracteristicas confinantes ou semiconfinantes sobrepostas ao

aquifero.

A condutividade hidraulica, parametro A, foi obtida a partir de dados disponiveis

na literatura em estudos desenvolvidos para o sistema aquifero Dunas/Barreiras devido a
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auséncia de dados necessarios para a determinagdo desse parametro utilizando os pogos
cadastrados na area. Dessa maneira, foi utilizado o valor médio de condutividade hidraulica
determinado por MELO (1998) que sumarizou os dados historicos dos parametros
hidrodinamicos do sistema aquifero Dunas/Barreiras.

O nivel d’agua acima do mar (NA) foi calculado a partir da profundidade do nivel
estatico (NE) e da cota altimétrica (CA) de cada poco (Equacdo 2). As medidas de nivel
estatico foram feitas utilizando medidor eletro-sonoro de nivel estatico com capacidade para
100 m e as cotas altimétricas foram obtidas com GPS Garmim GPSmap 60CSx. Os dados
calculados foram interpolados utilizando o método de krigagem para produzir o mapa

referente ao zoneamento do parametro L.

As distancias dos pogos em relagdo a costa foram estimadas considerando,
conforme o método, trés distancias perpendiculares a linha de mar¢ alta de 500, 750 e 1000 m.
Os intervalos definidos para cada distdncia foram confeccionados em ambiente SIG para gerar
0 mapa referente ao parametro D.

A razdo rCI/rHCOjs™ pode ser utilizada como critério na identificagdo do impacto
da intrusdo marinha em aquiferos costeiros, tendo em vista que o CI" ¢ o ion dominante na
agua do mar, estando disponivel apenas em pequenas quantidades nas aguas subterraneas
continentais. As razdes rCl/rHCO;  nas amostras analisadas foram calculadas a partir da
conversio das concentra¢cdes em mg L' desses elementos para meq L' e os valores obtidos
foram interpolados utilizando o método de krigagem para a confec¢do do mapa de
zoneamento para o parametro I.

O parametro T, representado pela espessura do aquifero, foi estimado a partir das
fichas técnicas dos pocos, utilizando dados construtivos e litologicos, obtidos em oOrgaos
publicos como Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH) e Servico Geoldgico do Brasil (SGB), neste ultimo, por meio do
Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS 2021).

A classificacdo da vulnerabilidade GALDIT foi feita a partir dos intervalos
apresentados na tabela 2. Os valores obtidos para cada pogo foram interpolados pelo método

de krigagem para gerar o mapa de zoneamento da vulnerabilidade GALDIT para o aquifero.
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Tabela 2 — Classifica¢do da vulnerabilidade pelo indice GALDIT

indice GALDIT Classe de Vulnerabilidade
<5 Baixa
5-75 Média
>7,5 Alta

Fonte: Chachadi ¢ Lobo Ferreira (2001).

Para avaliar as &aguas subterraneas com base nos parametros associados a
salinizagdo foram utilizados, inicialmente, os valores estabelecidos pela Resolugdo Conama n°
357 (CONAMA 2005), que classifica as aguas em doces, salobras e salgadas a partir das

concentragdes de solidos totais dissolvidos (Tabela 3).

Tabela 3 — Enquadramento das 4guas com base na salinidade

Classificagio ~ STD (mg L")

Aguas Doces <500
Aguas Salobras 500 —30.000
Aguas Salinas >30.000

Fonte: CONAMA (2005).

Posteriormente, foi realizada a classificagdo i0nica para identificar quais féacies
hidroquimicas representam as aguas da regido, utilizando o diagrama triangular de Piper
elaborado no programa Qualigraf (MOBUS 2003).

Os resultados das andlises fisico-quimicas foram comparados com a Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude (BRASIL 2021) e com as recomendacdes da Organizagao
Mundial da Saude (WHO 2011) com o objetivo de avaliar a adequacdo para o consumo
humano.

Para avaliar a qualidade das aguas subterraneas para uso na agricultura (irrigacao)
foi adotada a classificacdo proposta pelo U.S. Salinity Laboratory, que relaciona a
condutividade elétrica (CE) como indicadora do perigo de saliniza¢do do solo e a Razdo de
Adsorg¢ao de Sodio (RAS) (Equacdo 3) como indicadora do perigo de sodificacao.

riNa*

lllr[(?a” + Mg*)
N 2 A3)

RAS =
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vulnerabilidade do aquifero a salinizacao

A partir dos parametros propostos pelo método GALDIT foram estimados os
indices de vulnerabilidade a intrusdo salina para o sistema aquifero costeiro na area.

Os dados obtidos nos dois periodos sazonais ndo apresentaram variagoes
significativas nos valores a ponto de promover alteragdes nas varidveis indicadoras. Dessa
maneira, tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso, as amostras se enquadraram nas

mesmas classes de acordo com o método GALDIT.

4.1.1 Ocorréncia da agua subterranea (G)

O aquifero ndo confinado submetido a pressdo atmosférica esta mais susceptivel
ao avanco da cunha salina do que o semiconfinado, pois este mantém a pressao hidraulica a
um minimo, devido as fugas associadas aos aquiferos adjacentes, protegendo-se assim da
intrusdo marinha. Ao contrario, um aquifero confinado, sob alta pressdo hidraulica, é o mais
vulneravel pela existéncia de importantes cones de depressdo e pela imediata expulsdo de
agua dos pogos durante o bombeamento (HALLAL et al. 2019).

Na darea de estudo, o sistema aquifero Dunas/Barreiras possui cardter nao
confinado, conforme identificado por meio de perfis litologicos dos pogos, por exemplo P4 e
P8 (Figura 2). Portanto, a classe de ocorréncia da dgua subterrdnea para todos os pontos,

corresponde ao valor 7,5.

4.1.2 Condutividade hidraulica (A)

Por defini¢do a condutividade hidraulica do aquifero ¢ uma medida da capacidade
do aquifero de transmitir 4gua sob o efeito do gradiente hidraulico. A maior condutividade
hidraulica resulta em um cone de depressdo mais amplo e de maior extensdo para intrusdo de
agua do mar (SAVARIYA & BHATT 2014). A condutividade hidraulica média estimada para
o sistema aquifero Dunas/Barreiras foi de 14,7 m/dia (MELO 1998), sendo atribuido o valor

de 7,5 para todos os pontos.
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Figura 2 — Perfis construtivos e litologicos dos pogos P4 e P8 cadastrados na area de estudo
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Fonte: Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas (2021).

4.1.3 Altura do nivel da agua subterranea acima do nivel do mar (L)

Quanto maior o nivel de dgua subterranea acima do nivel médio do mar, maior a
carga hidraulica e menor o risco de intrus3o marinha. Na maior parte da area (Figura 3), os
pogos apresentam nivel d’agua acima de 2 m, sendo atribuido para estes pontos o valor de 2,5,
apenas dois pocos (P4 e P8) apresentam nivel d’agua entre 1 e 1,5 m correspondendo ao valor

de classificacdo 7,5.
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Figura 3 — Altura do nivel da 4gua acima do nivel do mar (parametro L)
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Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001).

4.1.4 Distancia do ponto em relacio a costa (D)

O impacto da intrusdo da agua do mar geralmente diminui quando se desloca
perpendicularmente da costa para o interior. Observa-se na Figura 4 que 50% dos pocgos
encontram-se a menos de 500 m da linha de costa em mar¢ alta e os outros 50% estdo a mais
de 1000 m da referida linha. Assim, de acordo com a distancia dos pontos em relagdo a costa

foram atribuidos valores de 2,5 e 10,0 para este parametro.
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Figura 4 - Distancia dos pontos em relagdo a costa (parametro D)
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Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001).

4.1.5 Impacto do estado existente de intrusio de agua do mar (I)

A razdo rCl/rHCO;™ varia de 0,1 a 5 em é&guas continentais (CUSTODIO &
LLAMAS 1983). Como o contetido em HCO; ¢ relativamente constante nas aguas
subterraneas, essa razao presta-se para mapear o processo de concentragdo de sais no sentido
do fluxo subterraneo; ainda que o processo faga crescer ligeiramente o denominador, um
aumento na razao rClI/rHCO;s™ indica um avango no processo de concentragdo (SANTOS
2008).

Na maior parte da 4area de estudo a razdo rCl/tHCO; foi maior que 2,0,
correspondendo ao valor de classificacdo 10,0 (alta) em 87% das amostras (Figura 5). Apenas
nas amostras P2 e P4 a razdo rCl/rHCOs foi inferior a 2,0 (Tabela 4), para estes pontos foram
atribuidos os valores GALDIT 5,0 e 7,5, respectivamente. Os altos valores para a razdo rCl°
/fHCO3™ indicam a ocorréncia de um processo de salinizagdo com contribuicdo marinha

devido a predominancia do ion CI” sobre o HCO3", nas aguas subterraneas da area.



Tabela 4 — Razdes rCl'/rHCOs™ nas amostras analisadas

Periodo Chuvoso Periodo Seco
Amostra  CI’ HCOs rCI/rHCOs CI HCO; rCI'/tHCO3”
(meq L)
P2 4,96 3,51 1,41 4,79 3,23 1,48
P3 7,56 0,69 11,00 7,56 0,69 11,00
P4 9,36 5,82 1,61 9,14 5,94 1,54
P5 11,96 2,30 5,19 15,79 2,34 6,74
P6 3,39 0,28 11,94 3,39 0,24 13,96
P8 9,02 0,28 31,83 8,97 0,28 31,63
P10 1,41 0,16 8,69 1,75 0,20 8,68
P12 15,23 3,84 3,97 13,76 3,51 3,92
P13 33,56 4,85 6,92 36,10 4,81 7,51
P14 0,85 0,08 10,54 2,20 0,08 27,40
P16 7,78 3,39 2,29 7,39 3,27 2,26
P18 5,24 0,73 7,21 5,24 0,73 7,21
P20 3,89 0,20 19,31 3,84 0,20 19,03
P21 2,20 0,20 10,91 2,14 0,12 17,68
P24 7,56 2,14 3,53 8,35 0,89 9,40
P25 10,27 4,16 2,47 11,28 4,16 2,71

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 5 — Impacto do estado existente de intrusdo de dgua do mar (parametro I)
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Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001).
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4.1.6 Espessura saturada do aquifero (T)

A espessura saturada de um aquifero livre desempenha um papel importante na
determinagdo da extensao da intrusao de dgua do mar na area costeira, pois quanto mais
espesso o aquifero, maior a vulnerabilidade a intrusdo da dgua do mar (SAVARIYA &
BHATT 2014). A partir dos perfis construtivos e litolégicos dos pogos cadastrados na area
(SIAGAS 2021), estimou-se espessura saturada média de 29 m para o aquifero

Dunas/Barreiras, portanto, para este parametro atribuiu-se o valor 10,0 a todos os pontos.

4.1.7 Vulnerabilidade GALDIT

Com base nos indices calculados, o sistema aquifero costeiro Dunas/Barreiras
apresenta vulnerabilidade a salinizagdo por intrusdo marinha variando de média a alta. Na
maior parte da area o aquifero possui vulnerabilidade média a salinizagdo, porém na por¢ao
oeste observa-se a ocorréncia de regides com alta vulnerabilidade (Figura 6). As areas mais
vulneraveis estdo associadas as regides que apresentam nivel d’agua acima do nivel do mar
inferior a 1,5 m, pogos localizados a menos de 500 m da linha de costa e d4guas com razdo rCI°

/tHCO3" superior a 2,0.

Figura 6 — Vulnerabilidade GALDIT para o sistema aquifero costeiro Dunas/Barreiras
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4.2 Salinidade e padrdes de qualidade das Aguas subterrianeas

A salinizagao das aguas estd diretamente relacionada com aumento dos solidos
dissolvidos. Dessa maneira, a Resolugdo Conama n° 357 (CONAMA 2005) classifica as
aguas em doces, salobras e salinas a partir das concentragdes de STD.

Na 4area, cerca de 60% das amostras se enquadram como aguas salobras e 40%
como aguas doces. De modo geral, as condi¢des climaticas e fatores antrépicos nao causaram
mudangas apreciaveis na salinidade de um periodo sazonal para o outro e nem tendéncia de
aumento ou diminuigao.

Com base nos constituintes i6nicos dominantes as aguas sdo classificadas em
cloretadas sddicas (Figura 7). A predominancia dos ions Na* e CI” sobre os demais corrobora
para a maior contribui¢cdo marinha na salinizacdo das dguas subterraneas, seja por intrusdo da
cunha salina, lixiviagdo de sais depositados no solo, provenientes de aerossois marinhos, ou
infiltragdo de 4gua de lagoas costeiras, muitas vezes salobras, devido ao processo de

evaporacao e concentragao de sais.

Figura 7 — Classificacdo i0nica das dguas subterraneas
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De acordo com MAIA (2018), essa salinizacdo nao esta relacionada diretamente a
mistura de dguas subterraneas marinhas e continentais promovida pelo avanco da cunha
salina, visto que o autor analisou o contetdo isotopico de amostras de dgua coletadas em 56
pocos na drea de estudo, as quais apresentaram valores de §'*0 negativos, entre -2,56 e -
5,31, x =-3,83, compativeis com dados obtidos pela IAEA (1981) para as chuvas do litoral de
Fortaleza-CE, indicando aguas de recarga pluviométrica atual.

A composicao isotopica das dguas subterraneas, desde que nao haja nenhum novo
fator de modificacao, deve ser semelhante a 4gua de precipitacdo que a originou. No entanto,
alguns fatores podem alterar sua composicao isotdpica, entre os quais pode-se citar a mistura
com aguas de origem nao meteodrica, como aguas superficiais continentais ou marinhas, e a
influéncia de 4guas fosseis. Nos reservatdrios superficiais, submetidos ao processo de
evaporacio, ocorre um enriquecimento nos isétopos pesados, como o §'0, na agua residual
em relagdo ao valor inicial (SALATI et al. 1971). Em estudo realizado por GOMES et al.
(2007) no rio Jaguaribe-Ceara verificou-se que durante o periodo chuvoso as aguas
apresentaram valores negativos de &'80, enquanto que no periodo seco, com maior
evaporacdo, as A4guas tornaram-se enriquecidas em &'®0 apresentando concentracdes
positivas. Dessa maneira, 4guas subterraneas enriquecidas em §'%0 podem indicar infiltragio
de aguas superficiais ou contaminagao por aguas marinhas, em decorréncia de intrusdo salina.

Como ndo foram verificadas grandes alteracdes na demanda de agua na regido,
durante o periodo entre a realizagdo do estudo desenvolvido por MAIA (2018) e o
desenvolvimento deste, segundo o Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), que
justificassem alteragdes no equilibrio da interface dguas subterraneas marinhas/continentais, e
levando em conta o carater livre do aquifero, a origem dos ions Na* e CI" pode ser atribuida a
lixiviagdo de espécies quimicas depositadas sob o solo, provenientes dos aerossodis marinhos,
promovida pela recarga pluviométrica.

Com relagdo aos padrdes de qualidade, os parametros associados a salinidade
foram avaliados com base nos valores estabelecidos para consumo humano e uso na
agricultura, tendo em vista os usos preponderantes na regiao.

As concentragdes de STD apresentaram valores acima do maximo permitido
(VMP) para consumo humano, que é de 500 mg L', em cerca de 60% das amostras nos dois
periodos sazonais. O cloreto apresentou concentragdes superiores a 250 mg L' (VMP) em
56% das amostras, atingindo maximas de 1189,6 e 1279,6 mg L' nos periodos chuvoso e

seco, respectivamente. O sulfato ndo apresentou concentra¢des fora do padrao de potabilidade
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(250 mg L!). No entanto, o sédio apresentou valores acima do VMP de 200 mg L! em cerca
de 30% das amostras, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco.

Segundo a organizagao mundial da satide (WHO 2011), a presenga de altos niveis
de solidos dissolvidos compromete a palatabilidade da agua, conferindo sabor salgado, além
de causar incrustacdo excessiva em tubulagdes de 4agua, aquecedores, caldeiras e
eletrodomésticos. A palatabilidade da 4gua com um nivel de STD inferior a cerca de 600 mg
L' ¢ geralmente considerada boa. A dgua potavel torna-se significativamente menos palatavel
com niveis superiores a 1000 mg L!. Os limites de sabor para o anion cloreto dependem do
cation associado e estdo na faixa de 200 a 300 mg L' para cloreto de sddio, potassio e calcio.
Concentragdes acima de 250 mg L' sdo cada vez mais provaveis de serem detectadas pelo
paladar. A concentracdo limite de gosto para s6dio na dgua depende do anion associado e da
temperatura da solugdio. A temperatura ambiente, o limiar de sabor médio para sodio é de
cerca de 200 mg L1,

Com base na classificacdo para uso na agricultura (irriga¢do), as daguas
subterrdneas apresentaram variacdes do periodo chuvoso (Figura 8) para o periodo seco
(Figura 9).

As amostras coletadas durante o periodo chuvoso possuem risco de salinizagdo
variando de baixo a muito alto (classes C1, C2, C3 e C4), enquanto as coletadas no periodo
seco possuem risco de salinizagdo médio a muito alto (classes C2, C3 e C4). Apenas a
amostra P14 apresenta modificacdo no risco de salinizagdo, representado pela condutividade
elétrica, de um periodo sazonal para o outro, com menor risco no periodo chuvoso do que no
periodo seco. Isso se deve, possivelmente, ao mecanismo de dilui¢do promovido pela recarga
pluviométrica refletido pela diminui¢do da condutividade elétrica nessa amostra por se tratar
de um pogo raso associado a um ambiente arenoso com maior permeabilidade, tornando-o
mais susceptivel as alteracdes sazonais.

Segundo SANTOS (2008), a classe C1 corresponde as aguas que podem ser
utilizadas para a maioria das culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes
quanto a salinizacdo do solo, a classe C2 representa aguas que podem ser utilizadas em solos
de lixiviagdo moderada, como solos areno-argilosos, € ndo trazem risco para culturas de baixa
tolerancia salina, as 4guas pertencentes a classe C3 s6 sdo indicadas para solos bem drenados
e apenas para os cultivos de alta tolerancia salina e a classe C4 representa dguas nao indicadas

para irrigagao.
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Figura 8 — Classificagdo das dguas subterraneas para uso na agricultura (periodo chuvoso)
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Em relacdo ao risco de sodificagdo, as amostras coletadas em ambos os periodos
sazonais estdo distribuidas nas classes S1, S2 e S3, com risco variando de baixo a forte. Nota-
se na que nas amostras P6, P18 e P24 o risco, representado pela razdo de adsor¢do de sodio
(RAS), ¢ maior no periodo chuvoso do que no periodo seco. O aumento da RAS durante o
periodo chuvoso pode estar associado a lixiviagdo do Na presente no solo oriundo dos
aerossois marinhos.

A classe S1 indica dguas que podem ser utilizadas para a maioria dos solos e em
quase todos os cultivos; as dguas representadas pela classe S2 ndo sdo indicadas para solos de

textura fina e forte capacidade de troca catidnica; enquanto as aguas de classe S3 representam
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alto risco de teores nocivos de sddio para a maioria dos solos, sendo indicadas apenas para

cultivos com alta tolerancia a esse elemento (SANTOS 2008).

Figura 9 — Classificag¢do das dguas subterraneas para uso na agricultura (periodo seco)
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5 CONCLUSOES

A aplicacao da metodologia GALDIT identificou para o sistema aquifero costeiro

de Icapui regides com vulnerabilidade média e alta a saliniza¢do por avango da cunha salina.

Esses dois niveis de vulnerabilidade foram individualizados com base na distancia dos pontos
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em relacdo a costa, altura do nivel d’4gua acima do nivel do mar e a razao rCI/rfHCO3™ que
representa o impacto da intrusdo marinha.

A salinizagdo das aguas subterraneas indica influéncia marinha, comprometendo a
qualidade para consumo humano em mais de 60% das amostras analisadas, e em cerca de
75% para uso na agricultura. Porém, provavelmente, estd mais relacionada a uma
contaminagdo oriunda dos aerossdis marinhos lixiviados do solo ou infiltracdo de agua de
lagoas costeiras do que por mistura de dguas subterraneas marinhas e continentais promovida
pela intrusao salina.

Entretanto, a vulnerabilidade média a alta do sistema aquifero Dunas/Barreiras na
area requer maior atengdo com o gerenciamento dos pogos, tanto no que diz respeito aos
aspectos qualitativos, quanto aos aspectos quantitativos, tendo em vista que modificagdes na
demanda atual podem promover um desequilibrio na exploragao desse recurso, aumentando o
risco do avango da cunha salina em dire¢do ao continente.

Dessa maneira, espera-se que as informagdes fornecidas neste estudo possam
constituir em subsidios para gestdo dos recursos hidricos, bem como para o desenvolvimento
de politicas publicas direcionadas a preservacao, visto a sua importancia para a regido, sob o
risco do comprometimento da disponibilidade de agua para fins de abastecimento em

decorréncia da contaminagdo por dguas marinhas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise do comportamento hidrogeoquimico no municipio de Icapui permitiu
identificar os processos geoquimicos que controlam as caracteristicas quimicas das aguas
subterraneas a partir da aplicacdio de andlise estatistica multivariada, modelagem
hidrogeoquimica e a avaliagdo da influéncia marinha.

A andlise estatistica multivariada permitiu a sele¢do das varidveis de maior
significancia na composicao das aguas subterraneas da area. As variagcdes composicionais
foram representadas por duas componentes, uma associada a processos de mineralizagdo,
controlada pela condutividade elétrica, cloreto, célcio, magnésio, dureza total, sulfato,
potassio, brometo e so6lidos totais dissolvidos, e uma relacionada a sazonalidade e poluigdo
das aguas, controlada pelo pH, bicarbonato, alcalinidade total e nitrato.

A regido de Icapui apresenta alternancia de periodos secos e chuvosos bem
diferenciados, o que influencia diretamente na dindmica de recarga dos aquiferos, podendo
promover alteracdes nas caracteristicas quimicas das dguas subterrdneas de um periodo para o
outro. A partir do célculo do balang¢o hidroclimatolégico foi possivel identificar que nos meses
de marco e abril a precipitagio pluviométrica € superior a evapotranspiracdo real,
promovendo a infiltracdo de cerca de 11% da chuva média anual, favorecendo a recarga dos
aquiferos. Enquanto que nos meses de junho a dezembro ocorrem as menores precipitagdes
pluviométricas, igualando a evapotranspiragdo real a precipitacdo total, o que resulta em uma
situacdo de deficiéncia hidrica e auséncia de infiltracdo para os aquiferos.

As aguas subterraneas sdo, predominantemente, do tipo cloretadas sddicas e
apresentam tendéncia neutra a levemente acida, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo
seco. As caracteristicas de potabilidade mostraram-se fora dos padrdes recomendados em
ambos os periodos sazonais para as concentracdes de solidos totais dissolvidos, cloreto,
dureza total, sddio, nitrato, bario e chumbo. O sulfato apresentou concentracao fora do padrao
de potabilidade apenas no periodo chuvoso, enquanto que o ferro total e a turbidez
apresentaram concentragdes acima dos padrdes recomendados durante o periodo seco.

As caracteristicas hidroquimicas observadas sdo decorrentes dos processos
geoquimicos atuantes na area, principalmente, o intemperismo promovido pelas interagdes
entre as aguas subterraneas € os minerais que compdem os aquiferos percolados.

A modelagem hidrogeoquimica indicou condicdo de supersaturagdo para o
quartzo, a goethita e a hematita, e de subsaturacdo para caulinita, muscovita, ilita e calcita. A

\ .

predominancia na condi¢do de supersaturacdo, com tendéncia a precipitacdo, para o Oxi-
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hidréxido e 6xido de ferro justifica as baixas concentracdes desse elemento encontradas nas
amostras analisadas, bem como, as altas concentragdes de solidos dissolvidos, incluindo
silica, potassio e calcio, estdo associadas a condicdo de subsaturacao, com tendéncia a
dissolugdo, observada para os aluminossilicatos e a fase carbonatica, representada pela calcita.
As concentracdes de cloreto, soédio e sulfato estdo associadas, principalmente, aos aerossois
marinhos e as concentracdes acima dos padrdes encontradas para o nitrato indicam
contaminagao por atividades antropicas.

A modelagem hidrogeoquimica permitiu identificar que as caracteristicas
quimicas das dguas subterraneas na area sdo controladas, principalmente, pelo intemperismo
dos silicatos e a dissolu¢do dos carbonatos, com contribuicdo das atividades antrdpicas e
influéncia marinha.

A aplicagdo da metodologia GALDIT identificou para o sistema aquifero costeiro
Dunas/Barreiras regides com vulnerabilidade média e alta a salinizagdo por avango da cunha
salina. Esses dois niveis de vulnerabilidade foram individualizados com base na distancia dos
pontos em relacdo a costa, altura do nivel d’4gua acima do nivel do mar e a razdo rCl/rfHCO3"
que representa o impacto da intrusao marinha.

A salinizag¢do das aguas subterraneas indica influéncia marinha, comprometendo a
qualidade para consumo humano em mais de 60% das amostras analisadas, e em cerca de
75% para uso na agricultura. Porém, provavelmente, estd mais relacionada a uma
contamina¢do oriunda dos aerossois marinhos lixiviados do solo ou infiltragdo de aguas de
lagoas costeiras do que por mistura de 4guas subterraneas marinhas e continentais promovida
pela intrusdo salina.

Diante do exposto, conclui-se, portanto, que a combinagdo das abordagens
descritas acima contribuiu para a melhor compreensdo do comportamento geoquimico das
dguas subterraneas, demonstrando que os processos hidrogeoquimicos identificados sdo
compativeis com as caracteristicas hidroquimicas identificadas.

Observa-se que os parametros de maior significancia identificados por meio da
analise estatistica multivariada sdo aqueles oriundos dos minerais que estdo sob tendéncia de
dissolu¢do, sendo assim adicionados a solugdo, de acordo com a modelagem
hidrogeoquimica. Enquanto que os parametros de menor significdncia estdo associados aos
minerais sob tendéncia de precipitagdo, sendo consequentemente retirados da solucao aquosa.
Para os pardmetros significativos ndo correlacionados ao arcabougo geoldgico da érea, a
avaliacdo da influéncia marinha por meio da andlise da vulnerabilidade a saliniza¢do por

intrusdo salina permitiu atribuir sua origem aos aerossois marinhos.
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Nos ultimos anos, ¢ notavel o crescimento do turismo na regido, tornando
necessario o planejamento adequado das atividades relacionadas, visando evitar danos
ambientais, sociais € econdmicos. Nesse sentido, recomenda-se o melhoramento do
saneamento basico existente, com a implantacao de rede de esgotamento sanitario, e da coleta
e disposicao de residuos sélidos. Recomenda-se também, que a explotacdo dos aquiferos seja
realizada de maneira sustentdvel, especialmente em dareas de alta vulnerabilidade a
salinizagdo, visando evitar uma possivel contaminagao das aguas por intrusao marinha.
Recomenda-se ainda, o monitoramento regular dos constituintes quimicos das aguas
subterraneas para identificar possiveis alteragdes qualitativas que possam vir & comprometer a

disponibilidade de 4gua para fins de abastecimento.
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APENDICE A - PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS NAS AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS COLETADAS DURANTE O PERIODO CHUVOSO (FEVEREIRO/2019)

Nitrogénio
Condutividade | Bicarbonato | Carbonato | Alcalinidade | Cloreto | Calcio | Magnésio | Dureza Sulfato Sédio | Potassio | Silica Nitrato Nitrito Amo:lgiacal Ferro Fluoreto | Brometo Solidos
Amostra pH Elétrica (mg HCO3- (mg Total (mg (mg (mg (mg Total (mg (mg (mg (mg (mg e (mg N- | Total (mg Total (mg F- | (mg/L Turbidez  Totais
(nS/cm) /L) C032-/L) | CaCO3/L) | CI-/L) | Ca2+/L) | Mg2+/L) | CaCO3/L) S04 Na+/L) | K+/L) |[SiO2/L) NO3- NO2-/L) N- Uz /L) Br-) e
/L) /L) Fe/L) (mg/L)
NH3,4/L)
P1 5,57 1.657,0 22,2 0,0 18,2 4479 27,2 24,0 168 0,6 203,8 28,8 14,8 14,4 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,0 2,3 833
P2 7,27 1.089,0 2144 0,0 175,7 175,9 41,6 19,2 184 56,5 152,3 12,0 24,4 5,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,6 0,9 2,7 718
P3 6,21 1.183,0 41,9 0,0 343 2679 28,8 25,0 176 51,6 160,2 20,4 21,3 4,3 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,9 1,8 636
P4 7,21 2.006,0 354,9 0,0 290,9 331,9 49,6 30,7 252 29,4 289.,4 18,5 22,6 3,8 <0,001 <0,01 <0,1 0,4 1,7 2,3 1.144
P5 7,57 1.817,0 140,5 0,0 115,1 4239 46,4 27,8 232 41,4 249,8 18,5 29,0 43 <0,001 <0,01 <0,1 0,4 1,3 1,9 996
P6 6,73 644,1 17,3 0,0 14,1 120,0 4,0 5,8 34 48,1 99,9 11,6 18,6 6,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,4 0,6 1,8 355
P7 5,88 649.,9 444 0,0 36,4 134,0 16,0 9,1 78 37,9 94,0 10,2 19,8 4,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,7 2,9 386
P8 5,21 1.373,0 17,3 0,0 14,1 319,9 11,2 18,2 104 57,6 211,7 20,4 26,6 7,6 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,1 2,0 716
P9 8,17 721,3 216,9 12,1 198,0 102,0 4,0 1,4 16 0,9 160,2 9,2 13,7 0,4 <0,001 <0,01 0,11 0,4 0,9 2,3 510
P10 5,28 362,0 9,9 0,0 8,1 50,0 2,4 1,9 14 34,1 64,2 8,8 223 2,2 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,4 2,1 203
P11 7,00 3.055,0 244.0 0,0 200,0 789,8 212,0 72,0 830 34,5 262,0 14,8 13,5 12,4 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 2,4 1,9 1.697
P12 7,05 2.323,0 234,1 0,0 191,9 539,8 59,2 68,2 432 50,3 259,7 25,5 20,8 10,1 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 2,0 2,8 1.302
P13 7,11 4.491,0 295,7 0,0 2424 1.189,6 | 152,0 91,2 760 201,4 630,5 26,0 21,8 5,1 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 4,7 1,9 2.631
P14 5,19 186,7 4,9 0,0 4,0 30,0 1,6 3.8 20 3,0 23,2 8,6 26,4 4,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,4 3.4 122
P15 7,05 579,1 98,6 0,0 80,8 84,0 23,2 10,1 100 32,1 66,1 11,6 19,3 6,9 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,6 3,5 375
P16 7,02 1.414,0 207,0 0,0 169,7 2759 52,8 31,7 264 47,2 190,4 22,0 34,4 52 <0,001 <0,01 <0,1 0,4 1,1 2,7 884
P17 7,05 1.805,0 231,7 0,0 189,9 383,9 81,6 27,8 320 51,2 225,0 25,5 33,2 5,8 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,8 2,5 1.085
P18 5,95 860,0 44,4 0,0 36,4 185,9 16,0 12,5 92 52,3 132,5 20,4 40,8 6,3 <0,001 <0,01 <0,1 0,4 0,6 3,1 533
P19 5,97 1.160,0 49,3 0,0 40,4 255,9 25,6 16,3 132 443 164,2 17,6 43,5 8,9 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,1 2,8 656
P20 5,29 780,9 12,3 0,0 10,1 138,0 7,2 13,0 72 64,8 100,2 16,0 19,7 9,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,6 2,0 411
P21 5,31 446,3 12,3 0,0 10,1 78,0 32 43 26 47,8 69,0 10,0 22,7 4,8 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,5 2,7 268
P22 8,18 559,7 229,2 7,3 200,0 46,0 2,4 1,0 10 4,9 1323 2,8 14,2 0,2 <0,001 <0,01 <0,1 0,5 0,5 2,7 434
P23 7,51 3.290,0 239,0 0,0 195,9 819,7 76,0 93,6 580 288,5 421,0 36,9 10,8 0,1 <0,001 0,34 0,12 1,0 1,6 3,1 1.986
P24 6,96 1.285,0 130,6 0,0 107,1 267,9 48,0 21,1 208 37,5 175,5 22,0 26,2 9,6 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 1,1 1,8 771
P25 7,17 1.868,0 253,8 0,0 208,1 363,9 56,0 25,9 248 114,7 215,7 22,0 25,1 53 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 2,2 2,9 1.100
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APENDICE B —- PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS NAS AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS COLETADAS DURANTE O PERiODO SECO (AGOST0/2019)

Condutividade | Bicarbonato | Carbonato | Alcalinidade | Cloreto | Calcio | Magnésio | Dureza Sulfato Sédio | Potassio | Silica Nitrato Nitrito Nitrogénio | Ferro Fluoreto | Brometo Solidos
Amostra pH Elétrica (mg HCO3- (mg Total (mg (mg (mg (mg Total (mg (mg (mg (mg (mg e (mg N- Ameniacal | Total (mg F- | (mg/L Turbidez  Totais
(uS/cm) /L) CO32-/L) | CaCO3/L) | CI-/L) | Ca2+/L) | Mg2+/L) | CaCO3/L) S04 Na+/L) | K+/L) |SiO2/L) NO3- NO2-/L) fotal{me (mg /L) Br-) e
/L) /L) N-NH3,4/L) | Fe/L)) (mg/L)
P1 5,28 1.654,0 19,7 0,0 16,2 439.9 25,6 25,0 168 1,1 194,7 28,5 15,1 12,4 <0,001 <0,01 0,3 0,3 1,9 1,1 804
P2 7,28 1.087,0 197,2 0,0 161,6 169,9 39,2 16,8 168 64,1 148,0 14,1 25,3 7,3 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 1,0 0,3 707
P3 6,20 1.190,0 41,9 0,0 34,3 2679 28,8 25,4 178 69,5 140,8 20,3 21,6 3,6 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,7 0,6 632
P4 7,12 2.012,0 362,3 0,0 296,9 323,9 48,0 29,8 244 154,0 | 254,6 18,2 23,0 3,8 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 2,4 0,5 1.231
P5 7,32 2.280,0 142,9 0,0 117,2 559,8 59,2 37,4 304 84,3 254,6 21,3 32,0 4,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 3,3 1,6 1.212
P6 5,84 640,0 14,8 0,0 12,1 120,0 4,0 5,8 34 49,4 86,1 15,1 18,3 6,4 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,6 1,7 342
P7 5,79 649,3 46,8 0,0 38,4 126,0 16,0 8,6 76 36,3 79,4 14,1 19,8 4,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,3 0,8 368
P8 5,17 1.354,0 17,3 0,0 14,1 317,9 12,0 16,8 100 65,6 187,2 24,4 28,7 7,1 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,5 0,2 701
P9 8,12 732,4 219,3 12,1 200,0 102,0 4,0 1,4 16 0,9 167,1 43 15,2 <0,1 <0,001 <0,01 0,6 0,7 0,9 8,3 514
P10 5,28 453,8 12,3 0,0 10,1 62,0 5,6 5,8 38 47,7 49,8 10,0 26,1 6,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,3 0,7 249
P11 7,02 4.105,0 266,2 0,0 218,2 1.089,7 | 264,0 81,6 1.000 59,7 374,5 10,0 14,8 15,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 5,0 0,2 2.227
P12 6,90 2.205,0 214,4 0,0 175,7 487,8 99,2 30,7 376 62,0 232,1 24,4 24,7 10,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 2,5 0,9 1.222
P13 6,77 4.788,0 293,3 0,0 240,4 1.279,6 | 164,0 98,4 820 109,4 | 5204 26,4 242 5,1 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 6,2 1,6 2.538
P14 4,47 458,2 4,9 0,0 4,0 78,0 5,6 12,5 66 0,4 41,9 17,1 25,8 14,3 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 <0,01 0,6 249
P15 5,31 847,5 12,3 0,0 10,1 154,0 24,0 25,0 164 56,2 83,8 21,1 16,7 21,4 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 0,6 0,4 487
P16 6,86 1.351,0 199,6 0,0 163,6 261,9 61,6 21,6 244 56,8 183,2 16,2 16,5 7,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 1,5 0,6 848
P17 6,84 1.772,0 239,0 0,0 195,9 367,9 81,6 27,8 320 60,5 214,5 20,1 16,1 5,5 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 2,4 0,5 1.051
P18 5,53 878,0 44,4 0,0 36,4 185,9 16,8 13,0 96 33,0 109,8 16,2 19,7 7,6 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,2 0,7 472
P19 5,57 911,9 37,0 0,0 30,3 187,9 13,6 11,5 82 41,8 120,3 15,2 19,0 10,5 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,8 0,4 493
P20 5,15 786,0 12,3 0,0 10,1 136,0 8,0 12,5 72 75,8 109,8 15,2 20,0 10,9 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 0,5 0,6 438
P21 5,07 450,2 7,4 0,0 6,1 76,0 4,0 34 24 41,3 78,6 9,3 23,4 4,5 <0,001 <0,01 <0,1 0,1 0,3 0,6 263
P22 7,95 570,0 2243 12,1 204,0 46,0 32 1,0 12 3,6 117,6 2,4 14,5 0,1 <0,001 <0,01 <0,1 0,5 <0,01 0,3 413
P23 7,30 4.245,0 261,2 0,0 214,1 1.109,7 88,0 108,0 670 224,1 588,2 27,0 12,2 <0,1 <0,001 0,8 0,3 1,0 3,0 0,8 2418
P24 6,73 1.269,0 54,2 0,0 44,4 295,9 38,4 33,1 234 333 122,9 22,1 28,0 10,0 <0,001 <0,01 <0,1 0,3 1,5 0,6 672
P25 7,02 1.962,0 253,8 0,0 208,1 399,9 65,6 24,0 264 84,7 274,6 16,2 15,2 6,7 <0,001 <0,01 <0,1 0,2 2,0 0,8 1.163
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APENDICE C - METAIS TRACO E FOSFORO DISSOLVIDO ANALISADOS NAS
AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS COLETADAS DURANTE O PERIODO

CHUVOSO (FEVEREIRO/2019)

Al Ba Cu Fe Mn Ni P Pb Zn
Amostra
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
P1 <0,01 | 0,8579 | 0,0176 | 0,017 | 0,0358 | 0,0054 | 0,0027 | 0,0055 | 0,0802
P2 <0,01 | 0,0854 | 0,0032 | 0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0060 | 0,0062 | 0,0039
P3 <0,01 | 0,1056 | 0,0024 | 0,006 | 0,0207 | <0,0005 | 0,0036 | 0,0052 | 0,0023
P4 <0,01 | 0,0516 | 0,0019 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0034 | 0,0058 | 0,0014
P5 <0,01 | 0,0765 | 0,0016 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0062 | 0,0084 |<0,0005
P6 <0,01 | 0,0565 | 0,0012 | <0,001 | 0,0120 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0056 |<0,0005
P7 <0,01 | 0,0910 | 0,0061 0,002 | <0,0005 | 0,0048 | 0,0005 | <0,0005 | 0,0025
P8 <0,01 | 0,0573 | 0,0031 | <0,001 | 0,0821 | 0,0068 | 0,0018 | <0,0005 | 0,0029
P9 <0,01 | 0,0890 | 0,0007 | 0,027 | 0,0013 | <0,0005 | 0,0025 | 0,0045 | 0,0010
P10 <0,01 | 0,0464 | 0,0011 0,011 0,0047 | <0,0005 | 0,0012 | 0,0073 | 0,0164
P11 <0,01 | 0,3222 | 0,0058 | 0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0023 | 0,0024 |<0,0005
P12 <0,01 | 0,1944 | 0,0031 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0087 | 0,0059 |<0,0005
P13 <0,01 | 0,0804 | 0,0037 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0110 | 0,0055 |<0,0005
P14 <0,01 | 0,2497 | 0,0015 0,005 0,0031 | <0,0005 | 0,0030 | 0,0118 |<0,0005
P15 <0,01 | 0,1659 | 0,0013 | <0,001 | 0,0024 | <0,0005 | 0,0111 | 0,0120 | 0,0006
P16 <0,01 | 0,0787 | 0,0025 0,002 | 0,0008 | <0,0005 | 0,0162 | 0,0095 |<0,0005
P17 <0,01 | 0,0695 | 0,0029 | <0,001 | 0,0010 | <0,0005 | 0,0147 | 0,0090 |<0,0005
P18 <0,01 | 0,0740 | 0,0017 | <0,001 | 0,0007 | <0,0005 | 0,0020 | 0,0128 |<0,0005
P19 0,03 0,0805 | 0,0025 0,008 | 0,0012 | <0,0005 | 0,0024 | 0,0140 | 0,0051
P20 <0,01 | 0,0501 0,0107 | 0,001 0,0270 | <0,0005 | 0,0019 | 0,0058 | 0,0045
P21 <0,01 | 0,0642 | 0,0154 | <0,001 | 0,0083 | <0,0005 | 0,0009 | 0,0088 | 0,0164
P22 <0,01 | 0,0576 | 0,0010 | <0,001 | 0,0006 | <0,0005 | 0,0012 | 0,0040 |<0,0005
P23 0,05 0,0038 | 0,0023 0,115 0,0046 | 0,0027 | 0,0462 | 0,0026 |<0,0005
P24 <0,01 | 0,1777 | 0,0027 | <0,001 | 0,0017 | <0,0005 | 0,0036 | 0,0083 |<0,0005
P25 <0,01 | 0,0704 | 0,0022 | <0,001 | 0,0013 | <0,0005 | 0,0086 | 0,0074 |<0,0005
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APENDICE D - METAIS TRACO E FOSFORO DISSOLVIDO ANALISADOS NAS
AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS COLETADAS DURANTE O PERIODO

SECO (AGOSTO/2019)
RS Al Ba Cu Fe Mn Ni P Pb Zn

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
P1 <0,01| 0,7414| 0,0022| 0,012| 0,0324| 0,0032| 0,0017| 0,0027| 0,0077
P2 <0,01| 0,0744| 0,0022 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005| 0,0068| 0,0055| 0,0023
P3 <0,01| 0,3718| 0,0018| 0,002 | 0,0249 [ <0,0005| 0,0029| 0,0055 | <0,0005
P4 <0,01| 0,0493| 0,0018 | <0,001 | <0,0005 | <0,0005| 0,0023| 0,0055| 0,0041
P5 <0,01| 0,0828| 0,0019| 0,002 |<0,0005 |<0,0005| 0,0056| 0,0072| 0,0067
P6 <0,01| 0,0577| 0,0014 | <0,001 | 0,0099 | <0,0005| <0,0005| 0,0049| 0,0015
P7 <0,01| 0,0901| 0,0042| 0,003| 0,0006| 0,0041| 0,0013| <0,0005| 0,0018
P8 0,01 | 0,0656| 0,0045| 0,014| 0,0787| 0,0078| 0,0010| 0,0021| 0,0235
P9 <0,01| 0,0992| 0,0025| 0,135| 0,0118|<0,0005| 0,0204| 0,0049| 0,0692
P10 0,01| 0,0617| 0,0014| 0,011| 0,0098 |<0,0005| 0,0026| 0,0079| 0,0058
P11 <0,01| 0,1709| 0,0053| <0,001 | <0,0005 |<0,0005| 0,0025| 0,0025|<0,0005
P12 <0,01| 0,1602| 0,0028| 0,002| 0,0012|<0,0005| 0,0136| 0,0061| 0,0014
P13 <0,01| 0,0858| 0,0054| 0,002| 0,0006| 0,0007| 0,0128| 0,0057| 0,0006
P14 0,01 0,9219| 0,0011| 0,025| 0,0106|<0,0005| 0,0032| 0,0223| 0,0018
P15 0,08 | 0,1832| 0,0012| 0,006| 0,0162| 0,0017| 0,2095| 0,0231| 0,0014
P16 <0,01| 0,0804| 0,0020( 0,002| 0,0010 |<0,0005| 0,0170| 0,0092| 0,0038
P17 <0,01| 0,0693| 0,0026| 0,001| 0,0010 |<0,0005| 0,0180| 0,0090| 0,0008
P18 <0,01| 0,0859| 0,0009| 0,002| 0,0008|<0,0005| 0,0025| 0,0123| 0,0008
P19 <0,01| 0,0725| 0,0016 | <0,001| 0,0012 |<0,0005| 0,0008| 0,0118| 0,0006
P20 <0,01| 0,0474| 0,0050| 0,005| 0,0251|<0,0005| 0,0017| 0,0058| 0,0026
P21 <0,01| 0,0686| 0,0023 | <0,001| 0,0085 |<0,0005| 0,0008| 0,0074| 0,0031
P22 <0,01| 0,0563| 0,0007| 0,002| 0,0008 <0,0005| 0,0044| 0,0032 |<0,0005
P23 <0,01| 0,0041| 0,0017| 0,130| 0,0074| 0,0029| 0,0528| 0,0022| 0,0008
P24 0,03 | 0,2507| 0,0021| 0,008 0,0193| 0,0018| 0,0032| 0,0094| 0,0040
P25 <0,01| 0,0824| 0,0034| <0,001| 0,0038 |<0,0005| 0,0091| 0,0076| 0,0029




