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RESUMO

Andlise de 15 parametros hidroguimicos em aguas subterraneas do aquifero Jandaira, na
Bacia Potiguar, foi realizada em dois conjuntos de pocos amostrados, o primeiro com 97
amostras no periodo seco e o segundo com 80 no inicio do periodo chuvoso. Os pogos
estdo localizados nos municipios de Baratna e Mossord, no Estado do Rio Grande do
Norte e nos municipios de Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, no Estado do Ceara.
O tratamento estatistico dos dados de cada coleta feito com a Anélise Fatorial R-modal
permitiu identificar os processos responsaveis pela presenca dos sais nas aguas. No
periodo seco, o Fator 1 indicou a importancia dos aerossois de origem marinha,
principalmente pelas concentragdes de cloretos e de sodio, e a influéncia litologica pela
dureza. O Fator 2 indicou dissolugcdo de rochas calcarias, mostrada pela presenca do
bicarbonato e do pH. No periodo chuvoso, o Fator 1 também reflete a influéncia dos
aerossois e da dureza, mas o Fator 2 considera somente o bicarbonato, indicando recarga
no aquifero. Nas duas simula¢Bes, 0 dominio de uma Unica variavel nos outros fatores
indica mistura de diferentes tipos de agua e revela uma leve acédo antropica. A Analise Q-
modal feita com todos 0s po¢os, indicou como grupo melhor correlacionado o dos pocos
do municipio de Barauna, representado pelo Fator 1, seguido pelos pocos de Mossoro,
representados pelo Fator 2. A Andlise Cluster complementou a Analise Q-modal e
permitiu associar 0s po¢os em grupos, indicando uma conectividade entre eles ou uma
recarga por agua semelhante. Essa analise mostrou equivaléncia entre o Primeiro Grupo e
o Fator 1 da Analise Q-modal e o Segundo Grupo e o Fator 2 da Analise Q-modal. O
Primeiro e o Segundo Grupo tém mais po¢os no periodo seco do que no chuvoso quando

a recarga contribui para mistura com agua de composicao diferente da agua do aquifero.

Palavras-chave: Andlise estatistica; Agua subterranea; Aquifero Jandaira.
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ABSTRACT

Analyses of 15 hydrochemical parameters in groundwater from the Jandaira aquifer of
the Potiguar Basin were performed on two sets of wells, one with 97 wells sampled in the
dry season and the other one with 80 wells sampled at the beginning of the rainy season.
The wells are located in the townships of Baralna and Mossoro, in the State of Rio
Grande do Norte, and in Jaguaruana, Quixeré, and Limoeiro do Norte, in the State of
Ceara. Statistical treatment of data from each sampling applying R-modal Factor
Analysis allowed to identify the processes responsible for the presence of minerals in the
waters. During the dry season, Factor 1 indicates the importance of marine aerosol,
mainly through the concentrations of chloride and sodium, and lithologocal influence
through hardness. Factor 2 indicates dissolution of limestone, evidenced by the presence
of bicarbonate and pH. In the rainy season, Factor 1 also reflects the influence of aerosol
and hardness, but Factor 2 considers bicarbonate only, indicating recharge to the aquifer.
In both simulations, the predominance of a single variable in the other factors indicates
mixing of different water types and also reveals slight human impact. Q-modal Analysis
done with all wells indicates as the group best correlated the wells of Baralna,
represented by Factor 1, followed by wells of Mossoro, represented by Factor 2. Cluster
Analysis complemented Q-modal Analysis and allows to associate wells in groups,
indicating a hydraulic connection between them or recharge through similar water. This
analysis reveals equivalence between the First Group and Factor 1 of Q-modal Analysis
and of the Second Group and Factor 2 of Q-modal Analysis. The First and Second
Groups comprise more wells in the dry season than in the rainy one, when recharge

contributes to mixing with water of different composition than that in the aquifer.

Keywords: Statistical analysis; Groundwater; Jandaira Aquifer
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1- INTRODUCAO

1.1- Relevéancia do tema

Devido a sua posicao geogréafica e ao clima semi-arido, as aguas encontradas nos
Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, em geral, tém problemas tanto de quantidade
como de qualidade. As precipitacdes pluviométricas na regido sdo praticamente
limitadas aos cinco primeiros meses do ano e a chuva é distribuida de maneira irregular
tanto em relacdo ao tempo quanto ao espaco.

Devido ao fendmeno das secas que assolam o Nordeste do Brasil, as aguas
subterraneas sdo uma importante alternativa ao abastecimento da populacéo, merecendo
uma maior atencao no que se refere ao planejamento, uso e protecdo desses importantes
recursos.

Com este trabalho, pretende-se dar uma contribuicdo sobre a dindmica da
qualidade da &gua subterranea na Chapada do Apodi, uma vez que a mesma € hoje um
grande pdlo de fruticultura irrigada, produzindo especialmente banana e meldo para
todo o Brasil, aléem de outros paises.

Para alcancar os objetivos desse trabalho, foi realizada uma etapa de coleta de
amostras no periodo seco, em setembro de 2009, e outra no inicio do periodo chuvoso,
em janeiro de 2010. Em todas as amostras foram realizadas analises de parametros
fisico-quimicos (condutividade elétrica, pH e dureza) e hidroquimicos (concentracdo
dos fons de Ca*?, Mg*?, Na*, K, CI', SO42, HCO3, COs?, NH,", NO,', NOs e Fe). O
conjunto de dados obtido foi submetido as analises fatoriais R-modal, Q-modal e
Cluster.

Para o0 estudo do comportamento do sistema aquifero, foi utilizado o programa
computacional WinStat para Analise Fatorial, no tratamento de um grande volume de
dados hidroquimicos, permitindo interpretar os processos hidrogeoquimicos.

Este trabalho, constituido por sete capitulos, foi desenvolvido com dados do
Programa Nacional de Desenvolvimento dos Recursos Hidricos- Prodgua Nacional:
“Avaliacdo dos recursos hidricos e proposi¢do de modelo de gestdao compartilhada para

os aqiiiferos da Chapada do Apodi entre os Estados do Rio Grande do Norte e Ceara”.

1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral



O presente trabalho teve como objetivo geral a avaliacdo hidrogeoquimica da
agua subterranea da Chapada do Apodi através de duas coletas de agua nos municipios
de Quixeré, Limoeiro do Norte e Jaguaruana, localizados no Estado do Ceard e nos
municipios de Mossor6 e Barauna, no Estado do Rio Grande do Norte, utilizando
medidas hidroquimicas nas amostras de agua subterranea e técnicas estatisticas como as

Anélises Fatorial R-modal, Q-modal e Cluster, no grande conjunto de dados.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Sé&o objetivos deste trabalho:

- Analisar os parametros hidrogquimicos e fisico-quimicos a fim de identificar a
qualidade das 4guas armazenadas na Chapada do Apodi;

- Avaliar o comportamento destes parametros em duas coletas (uma no periodo
seco de 2009 e outra no inicio do periodo chuvoso de 2010) para identificar possiveis
variacdes na qualidade das aguas armazenadas.

- Utilizar técnicas estatisticas, Analises Fatorial R-Modal, Q-Modal e Analise de
Grupo com a finalidade de identificar possiveis relacbes entre as diversas variaveis do
sistema (parametros hidroquimicos e fisico-quimicos) e entre o0s objetos (pocgos)

estudados para obter informacéo sobre o sistema aquifero estudado.

1.3- Revisdo Bibliogréafica
Andlise fatorial esta sendo aplicada em muitas areas de pesquisa destacando-se
na Hidrologia, dentre outros, os trabalhos com o objetivo de identificar:

(a) Areas de recarga no sistema aquifero Floridan, localizado na Florida, Estados
Unidos (Lawrence e Upchurch, 1982);

(b) Contaminacgdo do sistema aquifero Ayamonte-Huelva, na provincia Huelva, na
Espanha (Grande et al., 1996); a influéncia de um aterro sanitario e de efluentes
domésticos nas aguas superficiais do Rio Tarumd e seus afluentes, localizados em
Manaus, Brasil (Santos et al., 2006);

(c) Evolucdo hidroquimica da &4gua subterranea da provincia de Karnataka, na india
(Reghunath et al., 2002);

(d) Qualidade da &gua subterranea numa area contaminada de Taiwan (Liu et al.,
2003); a concentracdo de metais pesados da lagoa Mirim, situada na fronteira entre
Brasil e Uruguai (Santos et al., 2003); o nivel de radioatividade natural ao longo da

Bacia do rio Gediz, na Turquia (Baka¢ e Kumru, 2001; Bakag, 2004 ); a qualidade da
2



agua subterrnea do aquifero Deltaic Plain Sands de Warry, localizado na Nigeéria
(Olobaniyi e Owoyemi, 2006);

A qualidade da agua subterrdnea na regido compreendida pelo Graben do Crato-

Juazeiro, na Bacia Sedimentar do Araripe, localizada no sul do Estado do Cear3,

Nordeste do Brasil (Machado, 2005); a qualidade das &guas subterraneas

armazenadas em Dunas, Paleodunas, Formacdo Barreiras e Complexo Migmatitico

em areas da regido metropolitana de Fortaleza, no Nordeste do Brasil (Fernandes,

2007);

(e) Efeitos das marés altas e de acbes antrépicas na regido costeira Cuddalore,
Tamil Nadu, na India (Senthilkumar et al., 2008);

(f) Hidrogeoquimica do maior e mais importante sistema aqlifero terciario
portugués, o Tejo-Sado (Medonga et al., 2004); a hidrogeoquimica do sistema aquifero
do Alto Cristalino de Salvador, Estado do Bahia (Nascimento et al., 2008); o
comportamento hidrogeoquimico das aguas subterréneas do aquifero aluvionar da Bacia
Hidrogréafica do rio Macaé, no Estado do Rio de Janeiro (Bento, 2006); a utilidade
destas tecnicas, aplicando-as aos aquiferos Milk River, localizado em Alberta, no
Canada e Séo Pedro River, localizado no Arizona, Estados Unidos (Usunoff e Guzman-
Guzman, 1989); o comportamento hidrogeoquimico das aguas do aquifero Barreiras
localizado em Belém, no Estado do Para, Norte do Brasil (Cabral e Lima, 2006); o
Sistema Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG),
localizados na regido nordeste do Rio Grande do Sul (Betiollo, 2006).

(g) Fendmeno da intrusdo marinha e seus impactos na qualidade da d&gua em funcéo
da litologia e dos mecanismos presentes na restinga de Piratininga, no municipio de
Niter6i, Estado do Rio de Janeiro (Cruz et al., 2006);



2- AREA DE ESTUDO

Caracteristicas da &rea estudada, a do aquifero Céarstico Jandaira, localizado na
Chapada do Apodi, estdo descritas neste capitulo.

A segunda maior reserva de agua subterranea do Estado do Ceara encontra-se na
Chapada do Apodi, na porcéo leste desse Estado, na divisa com o Rio Grande do Norte.
Geograficamente, o aquifero Jandaira se estende aos municipios de Limoeiro do Norte,
Quixeré, Tabuleiro do Norte, e Alto Santo, no Ceard, e aos municipios de Baralna, Dix-
Sept Rosado, Felipe Guerra e Apodi, no Estado do Rio Grande do Norte.

A Chapada do Apodi pertence a Bacia Potiguar e dista cerca de 200 km de
Fortaleza, estando quase totalmente inserida no Estado do Rio Grande do Norte, tendo
uma pequena area no Estado do Ceara.

A estratigrafia da bacia, em sua porcdo emersa, é representada da seguinte
maneira: na base pelo arenito Acu, e no topo, pelo calcario da Formagdo Jandaira,
ocorrendo em quase todo o dominio da Bacia Potiguar.

O tipo de solo encontrado na Chapada do Apodi torna a area potencialmente
importante para atividade agricola irrigada, sendo iniciada na area do Ceara utilizando
agua superficial do Rio Jaguaribe, perenizado pelas aguas do acude Ords, e depois
expandida com a captacdo das reservas subterraneas armazenadas principalmente no
calcério Jandaira.

Esta atividade teve inicio no final da década de 1980 através de um projeto do
Governo Federal, denominado Projeto Jaguaribe — Apodi, da FAPIJA (Federacdo das
Associacdes do Perimetro Irrigado Jaguaribe-Apodi) e da Secretaria do
Desenvolvimento Local e Industrial do Estado do Ceard, sendo a FAPIJA, com sede em
Limoeiro do Norte, responsavel pela administracdo, organizacdo, operacdo e
manutencdo da infra-estrutura de irrigacdo do perimetro irrigado.

O Perimetro Irrigado Jaguaribe-Apodi foi implantado em 1987 e os servicos de
administracdo, manutencdo da infra-estrutura de uso comum comecaram em 1989.
Além do perimetro irrigado, outras atividades como fruticultura irrigada na regido
iniciaram a partir de 1996.

Além da boa qualidade do solo, a existéncia de sol o ano inteiro, a
disponibilidade de agua do Rio Jaguaribe e de agua subterranea e o uso de tecnologia

adequada acabam por tornar a producdo agricola bastante satisfatoria, sendo o



municipio de Limoeiro do Norte o maior exportador de meldo e o segundo maior
exportador de abacaxi (MATIAS et al., 2003).

A continuidade do Programa de Agricultura Irrigada depende fortemente dos
recursos hidricos tanto em quantidade como em qualidade, que variam com as
condi¢des climéticas anuais e com 0 uso das reservas.

As condicBes climaticas anuais na area estudada sdo irregulares e se
caracterizam pela ocorréncia de dois periodos: um chuvoso com maximos nos meses de
marco e abril e um periodo de estiagem com minimos nos meses de outubro e
novembro.

Em 2008, o periodo chuvoso foi de 6 (seis) meses (de janeiro a junho) e o
periodo de estiagem também de 6 (seis) meses (de julho a dezembro), como mostra a
figura 2.1, comportamento repetido no ano de 2009 .

A figura 2.2 mostra a area em estudo, bem como a localizagdo dos pocos de

acordo com o cadastro da ANA, Agéncia Nacional de Aguas.
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Figura 2.1- Pluviometria do ano de 2008 nos municipios Baratna, Mossord,
Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte. (Fonte: FUNCEME, 2009).
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Figura 2.2- Mapa de localiza¢do dos pontos de coleta de 4guas subterraneas no calcério Jandaira (Proagua Nacional, 2010).
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3. PARAMETROS HIDROQUIMICOS

Neste capitulo é discutida a Hidrogeoquimica, sob aspectos das propriedades
fisico-quimicas da &gua e os ions mais abundantes que nela podem estar dissolvidos. As
discussoes feitas aqui se baseiam principalmente nos trabalhos de Davis e De Wiest
(1966), Richter e Netto (1991), Sales e Gouveia (1997), Logan (1965) e da FUNASA
(2004).

A égua é um solvente universal, capaz de incorporar grandes quantidades de
substancias ao entrar em contato com minerais constituintes dos solos e rochas nos
quais circula. Por ser quimicamente muito ativa, tem grande facilidade de dissolver e
reagir com outras substancias orgénicas ou inorganicas, que podem estar sob forma
molecular ou i6nica.

Ao se deslocar por entre os solos e as rochas, a dgua enriquece-se em sais
minerais em solucdo, provenientes da dissolucdo das rochas, sendo esta uma das razbes
pelas quais as aguas subterraneas podem ter concentracGes de sais superiores as das
aguas superficiais, sendo nestas a evaporacdo intensa o principal fator responsavel pelo
aumento da salinidade da agua.

Em geral, a agua subterranea tende a apresentar aumento nas concentracoes
de substancias dissolvidas a medida que percola os diferentes aquiferos. A qualidade
da &gua é controlada por diversos fatores, tais como: clima da regido, composi¢édo do
solo, maneira como a agua subterranea circula entre os tipos de rochas, topografia da
area, intrusdo de agua salina em zonas aquiferas costeiras, atividades humanas,
interacdes do tipo agua-solo e agua-rocha, etc.

A partir desses fatores a interacdo entre a agua superficial e a agua
subterranea adjacente e a mistura de diferentes tipos de agua subterrdnea
desempenham papel importante na determinacdo de sua qualidade (Reghunath et al.
2002).

A agua contém naturalmente ions dissolvidos, sendo os mais abundantes: 0s
cations calcio (Ca™®), magnésio (Mg*?), sédio (Na*) e potéssio (K*) e os anions,
cloreto (CI"), sulfato (SO47) e bicarbonato (HCO3). Outros fons, como os de ferro e
aluminio geralmente estdo presentes naturalmente na &agua, mas em baixas

concentragdes.



A composicdo das rochas é um dos principais fatores responsaveis pela
salinizacdo das aguas, mas existem processos que intervém na concentracdo salina da
agua que sdo a evaporacdo, a dissolugdo, a troca de ions, a presenca de aerossois e a
contaminag@o humana.

A evaporacdo atua principalmente em &guas superficiais, que sdo a principal
fonte de captacdo para uso domiciliar no Estado do Ceard. Elas tém como principal
caracteristica 0 aumento da concentragdo idnica por evaporac¢ao, mantendo a razao entre
0s ions.

Nas aguas subterraneas, as condi¢cbes ambientais como clima, temperatura e
pluviosidade sdo responsaveis pela dissolu¢cdo das rochas, causando variacdo na
concentracéo salina.

A adsorcdo quimica é fundamental para o processo de troca ibnica quando um
fon na rocha troca sua posi¢cdo com outro ion dissolvido na dgua, modificando a razéo
entre os ions.

Os aerossois também contribuem para a salinizacdo das aguas, sendo formados
por poeiras continentais, exala¢fes industriais e vulcanicas, poluicdo em geral e sais
oceanicos constituidos principalmente pelos ions CI" e Na* (EISENREIZH, 1981).

Os aerossois sdo transportados pelos ventos em altas regides atmosféricas, sendo
capazes de modificar a composicdo quimica das aguas e regides longe da costa. A
composicao varia rapidamente das areas costeiras para o interior dos continentes, onde
os elementos de origem marinha sdo substituidos por elementos de origem continental,
dependendo de varios fatores, entre eles a interceptacdo pela vegetacdo, a intensidade e

direcdo dos ventos.

3.1- Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas da dgua definem o comportamento e condigcdes
das aguas subterraneas. Os principais parametros fisico-quimicos, discutidos a seguir
sdo a temperatura, a condutividade elétrica (CE), a dureza, o pH, a alcalinidade e os

solidos totais dissolvidos (STD).



3.1.1- Temperatura

A variacdo anual de temperatura das aguas subterrdneas é em geral baixa e
independe da temperatura atmosférica, com excecdo de aquiferos fredticos pouco
profundos, onde a temperatura é pouco superior a da superficie.

Em relacdo a profundidade, a temperatura depende do grau geotérmico,
aumentando, em média, 1°C a cada 30 m, podendo ainda sofrer maiores variacGes
provocadas por vulcanismos, decaimento radioativo, géiseres, etc.

Em geral, a temperatura das aguas subterraneas reflete a temperatura ambiente
media anual ou a temperatura da formagdo, no caso de uma circulagcdo mais profunda.
Uma variacdo significativa da temperatura, ao longo do ano, pode representar uma agua
jovem, com pequeno tempo de residéncia e provavelmente mais vulneravel a
contaminacdo. Temperatura mais constante, ao longo do ano, representa agua com

circulagdo mais lenta e mais profunda.

3.1.2- Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE), também chamada de condutancia especifica, €
uma medida indireta dos sélidos totais dissolvidos (STD) de uma amostra de agua,
estando diretamente ligada a concentracdo de sais dissolvidos sob a forma de ions
expressando, quantitativamente, a capacidade da agua conduzir corrente elétrica.

A condutividade elétrica depende da concentragdo total das substancias
dissolvidas ionizadas e de sua mobilidade que, por sua vez, depende da temperatura na
qual a medida é realizada. Como depende de todos os ions presentes na solucéo, ela ndo
é uma medida qualitativa, mas quantitativa.

A condutividade elétrica € definida como o inverso da resisténcia especifica de
um eletrélito, sendo especificada em Siemens por centimetro (S/cm), a uma temperatura
padrdo de 25°C.

Geralmente os valores da condutividade elétrica sdo muito pequenos. Por isso,

usa-se os submultiplos pS/cm (10°S/cm) ou mS/cm (10°S/cm). Para o consumo

humano, é importante que a &gua tenha uma condutividade entre 50 e 1500 uS/cm
(FUNASA, 2004).



A determinacdo da condutividade elétrica d& uma estimativa do contetdo de
solidos totais dissolvidos em mg/L, utilizando a equacdo seguinte (Suassuna, 2007):
STD =0,65 CE (3.1)

3.1.3- Dureza

A dureza da agua mede o grau de impedimento da acdo do sabdo, ou seja, € a
capacidade da &gua neutralizar o sabdo pelo efeito do céalcio, magnésio ou outros
elementos como o ferro, manganés, cobre, etc. A dureza de uma amostra de agua pode
ser classificada como temporaria, permanente e total.

A dureza temporaria ou dureza de carbonatos é causada pelos ions de célcio e de
magnésio que se combinam com o bicarbonato e o carbonato, podendo ser eliminada
com a ebulicdo da agua. A dureza permanente ou dureza ndo carbonatada € a dureza que
persiste apos a fervura da agua. Ela é produzida pelos ions de calcio e de magnésio que
se combinam com os ions de sulfato, cloreto nitrato e outros. A dureza total € a soma da
dureza temporaria com a dureza permanente e € usualmente expressa em termos de
carbonato de calcio (CaCO3) equivalente.

As aguas podem ser classificadas em termos do grau de dureza de acordo com a
tabela 3.1, quando a dureza é expressa em CaCOs.

Tabela 3.1 - Classificacdo das aguas quanto ao grau de dureza.
(Fonte: FNS, 1999).

Dureza de CaCO3 (mg/L) Classificacao
0a50 Mole
>50 a 150 Moderadamente dura
>150 a 300 Dura
> 300 Muito dura

3.1.4- pH

A concentragdo de ions de hidrogénio (H) poderia ser expressa nas mesmas
unidades que as outras espécies dissolvidas, em mg/L ou em mol/L, no entanto, ela é tdo
baixa em solucdo aguosa, que é conveniente expressa-la em unidades logaritmicas,

chamado de potencial hidrogenidénico, com abreviacdo pH.
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Portanto, o pH é a medida da concentracdo do ion hidrogénio ou de sua
atividade. E definido como o logaritmo negativo da concentragéo de ions de hidrogénio:

pH= - log [H] (3.2)

O pH é essencialmente uma funcdo do gas carbbnico dissolvido e da
alcalinidade da &gua. Por causa da concentragdo ibnica das aguas, o pH se encontra na
faixa de 1 a 14. O pH determina a capacidade da &gua atacar os minerais e rochas por
hidrélise e hidratacdo. O seu valor na dgua pura a 25°C é 7,0 e nas chuvas de regifes
sem poluicdo € cerca de 5,6.

A classificacdo da agua quanto ao pH é feita utilizando o seguinte critério:

pH <7 — &gua &cida

pH =7 — &agua neutra (3.3)

pH > 7 — &agua bésica.

De um modo geral, 4guas de pH baixo tendem a ser corrosivas ou agressivas a
certos metais, paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, enquanto que
aguas de alto pH tendem a formar incrustacdes. Na maior parte das dguas naturais, o pH

é controlado pelo equilibrio do sistema gas carb6nico — bicarbonatos — carbonatos.

3.1.5- Alcalinidade

E definida como equilibrio carbonatico ou simplesmente como a capacidade de
uma determinada agua neutralizar acidos. Em outras palavras é a quantidade de
substancias presentes na agua que atuam como tampdo (uma solucdo que atenua a
variacdo dos valores de pH, mantendo-o aproximadamente constante, mesmo com a
adicdo de pequenas quantidades de &cidos ou bases).

A alcalinidade ¢ uma consequéncia direta da presenca e/ou da auséncia de
carbonatos e bicarbonatos (equacdo 3.4) e € geralmente expressa em mg/L de CaCOs.

[Alcalinidade] = [HCO3] + 2.[CO3?] + [OHT] - [H'] (3.4)

Em &guas subterraneas, a alcalinidade se deve principalmente aos carbonatos e
bicarbonatos e, secundariamente, aos ions hidroxidos, silicatos, boratos, fosfatos e
amonia.

Aguas que percolam rochas calcarias (como a calcita, CaCOs) geralmente tém
alcalinidade elevada. Granitos e gnaisses tém poucos minerais que contribuem para a

alcalinidade das aguas subterraneas.
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3.1.6- Sélidos Totais Dissolvidos

E o peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de
volume, representando a concentracdo de todo o material dissolvido na agua, seja ou
nao volatil.

Na maioria das aguas subterraneas naturais, a condutividade elétrica da &gua
multiplicada por um fator, que varia de 0,55 a 0,75 (ver equacdo 3.1) gera uma boa
estimativa dos Solidos Totais Dissolvidos na &gua.

3.2- Constituintes i0nicos principais
Nas aguas subterraneas, a maioria das substancias dissolvidas encontra-se no
estado i6nico. Alguns destes constituintes iGnicos estdo presentes em quase todas as

aguas subterraneas e a sua soma representa a quase totalidade dos ions presentes.

3.2.1 - Calcio

O célcio é o metal alcalino terroso mais abundante na natureza apresentando o
estado de oxidacdo Ca™? estando presente nos principais formadores das rochas. E
essencial para todas as formas de vida animal e vegetal, sendo também um dos
componentes mais abundantes nas aguas naturais em regides semi-aridas.

E encontrado em sistemas aquosos naturais por ser um dos fons mais sollveis,
sendo o principal responsavel pela dureza, apresentando-se, em geral, sob a forma de
bicarbonato e raramente como carbonato.

O processo de troca de cations nos aqiferos foi observado por Renick (1925). O
autor frizou o abrandamento natural das aguas salinas no solo através da troca de
cations; a troca ocorrendo entre calcio e sddio, mas 0 processo inverso também pode
acontecer.

Os ions de calcio em aguas subterraneas em contato com rochas sedimentares de
origem marinha sdo provenientes da dissolucdo da calcita, dolomita e gipsita. Eles sdo
desde moderadamente sollveis a muito solGveis, sendo muito faceis de precipitar como
carbonato de calcio (CaCQO3). A solubilidade do bicarbonato aumenta com a presenca de

sais de Na" e K™.
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Grandes quantidades de calcio podem provocar litiase renal (formacgéo de pedras
nos rins). No uso industrial, nos sistemas de refrigeracdo o célcio pode produzir

entupimento através da producao de incrustacdes.

3.2.2 - Magnésio

O magnésio tem grande importancia na quimica das aguas, pois é essencial a
nutricdo das plantas. Sob alguns aspectos, como na dureza, 0 ion magnésio tem
propriedades similares as do ion célcio, entretanto, sendo mais solivel e de dificil
precipitacdo. Embora o fon magnésio, com estado de oxidacdo Mg*?, seja a forma
predominante encontrada em solucdo na agua natural, outras formas complexas podem
ser encontradas, tais como MgOH" e MgSQ4(aq) (Sillen e Martell, 1964).

Os principais minerais-fontes de magnésio mais frequentes sdo: magnesita,
biotita, granada, hornblenda, clorita, alanita e olivina. Juntamente com o calcio € o

responsavel pela dureza das aguas produzindo nelas um gosto salobro.

3.2.3 - Sadio

O sodio € o mais abundante dos metais alcalinos, apresentando o estado de
oxidagdo Na', sendo o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das
aguas naturais sob 0 ponto de vista catiénico.

A grande quantidade de sddio se deve principalmente a ampla distribuicdo nos
seus minerais-fontes, baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém,
solubilidade elevada e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em
solucdo. O sodio é retirado em sedimentos, resultantes da evaporacdo, e em solucéo nos
oceanos.

Ele é retido por adsorcdo na superficie dos minerais, especialmente por aqueles
com alta capacidade de troca de céations, como as argilas. O sodio é facilmente
encontrado no solo, onde existe abundancia de feldspatos (plagioclasios) e em aguas
superficiais e subterraneas que estejam em contato direto com rochas portadoras destes

minerais.
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A concentracdo de sodio precisa ser determinada na agua a ser utilizada tanto na
inddstria como na agricultura e também no uso doméstico, isso porque o sodio em

grandes quantidades torna-se prejudicial.

3.2.4 - Potéssio

O potéssio pertence ao mesmo grupo de metais alcalinos que o sédio, mas o seu
comportamento no processo de solubilidade ndo é parecido. Seus sais sdo altamente
sollveis, mas ele raramente ocorre em alta concentragdo nas &guas naturais, onde
geralmente sua concentracdo € muito menor que a do sédio.

Em geral, a concentracdo de potassio é baixa devido a alta estabilidade do
potassio nos minerais aluminossilicatos. Como esse ion é substancialmente maior que o
jon de sodio, ele normalmente é adsorvido menos fortemente nas reacfes de troca
ionica.

Ao contrario do sodio, o potassio é um elemento vital para o crescimento das
plantas e € um dos constituintes de fertilizantes agricolas. fons de potéssio assimilados
por plantas, tornam-se disponiveis quando as plantas morrem, perdem suas folhas ou
outras partes. E 0 que ocorre na reciclagem natural nas florestas, sendo o potéassio

incorporado ao solo pelas chuvas (HEM, 1985).

3.2.5 - Cloretos

Do grupo dos halogénios, o cloro é o elemento mais abundante e mais de trés
quartos da quantidade total de cloro presente na crosta terrestre, atmosfera e hidrosfera
estdo em solucdo no oceano. Embora ocorra em varios graus de oxidacdo, a forma mais
significativa € o ion CI'.

Os ions de cloro movem-se na agua através da maioria dos solos com menos
atraso ou perdas que qualquer outro tracador. A concentracdo de cloretos nas aguas
naturais €, na maioria das vezes, baixa, com excecdo em regides semi-aridas ou em rios
que recebem influéncia de rejeitos industriais ou sdo afetados por marés oceanicas.

Os cloretos sdo muito soluveis, estaveis em solucdo e de dificil precipitacéo.
Né&o sofrem oxidacdo ou reducdo em aguas naturais e estdo, em geral, associados aos

jons de sdédio, na proporgao molar 1:1, principalmente em &guas salinas.
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A alta solubilidade e o lento movimento da agua no aqiifero vdo provocando
aumentos gradativos e constantes dos teores de cloretos nas aguas subterraneas.

Aguas das chuvas proximas ao oceano contém dezenas de miligramas de cloreto
por litro, mas a concentracdo diminui drasticamente a medida que ocorre a
interiorizagdo no continente. A presenca de alta concentracdo de cloreto no interior dos
continentes em parte € devido & atividade humana (FISHER, 1968).

SANTIAGO (1984), analisando &gua de chuva de quatro postos meteorol6gicos
em Fortaleza, na costa, e os demais adentrando o continente até 90 km, encontrou uma
relacdo entre a concentracdo de cloretos nas chuvas e a distancia (X) a costa:

CI" (mg/L) = 5,29 exp. (- 0,019 x/km) (3.5)

Os padroes de potabilidade limitam o teor de cloreto em 250 mg/L, pois quando
esse valor é ultrapassado confere um sabor salgado a agua.

Os cloretos podem funcionar como indicadores de poluicdo por esgotos
sanitarios ou por intrusio salina em aqtiiferos costeiros. Aguas com alto teor de cloreto
sdo prejudiciais as plantas, sendo corrosivas e atacando estruturas e recipientes

metalicos.

3.2.6 - Sulfatos

A concentracdo de sulfatos nas chuvas continentais, geralmente excede 1 mg/L,
sendo as vezes maior que a dos cloretos. Este comportamento se deve ao efeito da
poluicdo do ar, especialmente a contribuicdo da queima de combustiveis que é
responsavel por 30% do sulfato contido nas chuvas (JUNGE, 1960).

O sulfato também vem da oxidacdo do enxofre das rochas igneas, metamorficas
e sedimentares, sendo reduzido pelas bactérias, em ambientes com abundancia de
matéria organica precipitando-se freqiientemente como CaSO,.

Os sulfatos sdo desde moderadamente solGveis a muito soltveis, formados por
oxidacdo de sulfitos. Os mais importantes depoésitos de sulfato sdo encontrados em

sedimentos evaporados como gipsita, anidrida e ternadita.

3.2.7 - Bicarbonatos e Carbonatos

A maioria dos fons bicarbonatos (HCOs) e carbonatos (COs?) em A&guas

subterraneas sdo derivados do diéxido de carbono na atmosfera, no solo e de
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dissolugbes de rochas carbonatadas. Aguas bicarbonatadas sodicas podem ser
encontradas nos solos produzidos por evaporacdo. Se muito calcio estiver presente, 0
bicarbonato é retirado da &gua através da precipitacdo de carbonato de célcio. Outra
fonte importante de bicarbonato é o metamorfismo das rochas carbonatadas.

Existe uma forte relacdo entre o pH da &gua e as concentragdes do gas carbdnico
(CO,), dos bicarbonatos (HCO3) e dos carbonatos (COs?). Estes fons definem a

alcalinidade das aguas.

3.2.8 — Ambdnio, Nitrito e Nitrato

Amonio (NH4") e nitrito (NO,) sdo produzidos por microorganismos quando
estes estdo presentes na agua. Estes dois ions juntamente com o nitrato (NOs’), quando
presentes em uma amostra de agua, exigem uma analise bacterioldgica, pois sdo
indicativos de contaminagéo.

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar uma poluicdo recente ou
remota. O nitrogénio pode estar presente sob as formas compostas: organica, amoniacal,
nitrito e nitrato. Ele segue um ciclo desde o organismo vivo até a mineralizacao total,
onde esta presente sob a forma de nitrato (NaNOj3: soda-niter, KNOg: fertilizante).

E possivel avaliar o grau e a distancia a uma fonte de poluicdo através das
concentragbes e das formas dos compostos nitrogenados presentes. Aguas com
predominancia de nitrogénio organico e amoniacal sdo poluidas por descargas de
esgotos proximos e com concentracOes de nitrato predominante sobre nitrito e amonia
indicam uma poluicdo remota, porque ions nitratos sdo produtos finais de oxidacdo do
nitrogénio.

Os nitratos sdo muito soluveis, e por isso, dificilmente precipitam. Eles tendem a
estabilidade em meios redutores, podendo passar a N, ou NH4* e excepcionalmente a
nitrito (NO,). Esta reducdo € um fendbmeno principalmente biolégico produzido pelas
bactérias Nitrossomas. A maioria dos compostos nitrogenados passa a NO3” em meio
oxidante, enquanto a amdnia (NHs") pode transformar-se em parte para N,. O solo pode
fixar nitrato (NO3’), em especial através da vegetacdo. A nitrificacdo € um processo de
oxidacao que ocorre em dois estagios; através dele, a amdnia é convertida em nitrito e

depois em nitrato.
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NHs; + 3/2 O, + bactéria — NO, + H + H,O (36)
HNO, + % O, + nitro bactéria - NO3™ + H* (3.7)

3.2.9- Ferro

As informagdes abaixo sobre o elemento ferro foram retiradas do site Wikipédia.

O ferro (do latim ferrum) é um elemento quimico, simbolo Fe, de nimero
atbmico 26 (26 protons e 26 elétrons) e massa atdmica 56 u. A temperatura ambiente, o
ferro encontra-se no estado solido.

E extraido da natureza sob a forma de minério de ferro que, depois de passado
para o estagio de ferro-gusa, através de processos de transformacdo, é usado na forma
de lingotes. Adicionando-se carbono da-se origem a varias formas de aco. E um metal
maleavel, tenaz, de coloracdo cinza prateado apresentando propriedades magnéticas; é
ferromagnético a temperatura ambiente, assim como o Niquel e o Cobalto.

E encontrado na natureza fazendo parte da composicdo de diversos minerais,
entre eles muitos 6xidos, como o FeO (o0xido de ferro Il, ou o0xido ferroso) ou como
Fe,O3 (6xido de ferro 11, ou oxido férrico).

Os ndmeros que acompanham o ion ferro dizem respeito aos estados de
oxidacao apresentados pelo ferro, que sdo +2 e +3, e é raramente encontrado livre. Para
obter-se ferro no estado elementar, os oOxidos sdo reduzidos com carbono, e
imediatamente sdo submetidos a um processo de refinacdo para retirar as impurezas
presentes.

E o metal de transicdo mais abundante da crosta terrestre, e quarto de todos os
elementos. Também é abundante no Universo, havendo-se encontrados meteoritos que
contém este elemento. O ferro é encontrado em numerosos minerais, destacando-se:

A hematita (Fe,O3), a magnetita (Fe3O,), a limonita (FeO(OH)), a siderita (FeCO3), a
pirita (FeS,) e a ilmenita (FeTiO3).

Pode-se obter o ferro a partir dos 6xidos com maior ou menor teor de impurezas.
Muitos dos minerais de ferro sdo 6xidos. O ferro obtido pode conter muitas impurezas
ndo desejaveis, sendo necessario submeté-lo a um processo de refinacdo que pode ser
realizado em fornos chamados convertedores. Em 2004, os cinco maiores paises
produtores de ferro eram a China, o Brasil, a Australia, a Africa e a Russia, com 74% da

producdo mundial.
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3.3 — Tratamento dos Dados Hidroquimicos

3.3.1 - Diagrama triangular de Piper

O estudo dos dados das analises quimicas pode ser simplificado com a utilizagdo
de diagramas, hidrogramas e mapas hidroquimicos. As representagdes graficas servem
para destacar relagdes entre ions de uma mesma amostra, entre amostras de diferentes
areas ou entre amostras de diferentes épocas.

O diagrama triangular de Piper é uma das representacfes graficas mais utilizadas
por permitir comparar, no mesmo grafico, um elevado nimero de amostras. Este tipo de
diagrama foi proposto por Piper em 1944 e constitui um método que trabalha com oito
variaveis em meg/L, quatro catiénicas (Ca*?, Mg*?, Na" e K*) e outras quatro anionicas
(CI', HCO3', COs? e SO42).

Neste diagrama, os valores dos cations e dos anions sdo representados em dois
triangulos separados por um losango entre eles, onde sdo representados pontos que séo
obtidos a partir da projecao dos pontos obtidos nos dois tridngulos.

Os valores das concentragdes sdo expressos em miliequivalente por litro
(meg/L), em percentuais de cations e anions. Cada vertice de um triangulo corresponde
a 100% de um cation ou de um anion.

A figura 3.1 mostra um diagrama Piper e como ¢ feita a classificacdo das aguas
através dos triangulos. O triangulo da esquerda diz respeito aos cations; assim, as aguas
localizadas nos triangulos 5, 6 e 7 sdo classificadas, respectivamente, como
magnesianas, calcicas e sodicas e no triangulo 8 as aguas sdo ditas mistas. O triangulo
da direita diz respeito aos anions e as aguas localizadas nos triangulos 9, 10 e 11 sdo
classificadas, respectivamente, como sulfatadas, bicarbonatadas e cloretadas. No
triangulo 12 as aguas também sdo ditas mistas.

A classificacdo das aguas atraves do losango € feita da seguinte maneira: aguas
pertencentes ao losango 1 sdo classificadas como sulfatadas e/ou cloretadas, célcicas
e/ou magnesianas; aguas situadas no losango 2 séo classificadas como bicarbonatadas
calcicas e/ou magnesianas; no losango 3 sdo classificadas como sulfatadas ou cloretadas

sodicas e no losango 4 como bicarbonatadas sodicas.
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Figura 3.1 - Esquema de um diagrama Piper para a classificagdo das aguas.

3.3.2- Classificacao das aguas
A adequacdo ao consumo humano das aguas aqui estudadas foi feita com base

nas normas do Ministério da Saude que coloca limites para os valores de concentracao e

de parametros hidroquimicos. Estes limites estdo indicados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores maximos permitidos (VMP) de acordo com o Ministério da Saude.
(Fonte: FUNASA, 2004).

Parametro | VMP (mg/L) | Parametro | VMP (mg/L)
Saédio 200 Cloreto 250
Nitrato 45 Sulfato 250
Aluminio 0,2 STD 1000
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4- METODOLOGIA

4.1- Andlises Hidroquimicas

Para analise dos fons maiores Ca*?, Mg*?, Na*, K*, CI', SO42, CO3? e HCOs3,
dos compostos nitrogenados NH,", NO, e NOj, da dureza, dos solidos totais
dissolvidos (STD) e do ferro total e dos parametros fisico-quimicos pH e condutividade
elétrica (CE), as aguas foram coletadas em garrafas de 2L, lavadas com &gua do préprio
poco e armazenadas sob refrigeracdo. A coleta da agua foi feita diretamente dos pocos
apos serem bombeados por, no minimo, cinco minutos.

Os parametros Ca*?, dureza total (conseqgiientemente Mg*?), HCOs, COs2 e CI°
sdo medidos por titulometria, condutividade elétrica e NO3s~ foram determinadas no
mesmo dia da coleta em laboratdrio improvisado na sede em Mossoro. As medidas de
condutividade elétrica e pH foram feitas “in loco”. As outras medidas foram realizadas
no Laboratorio de Hidroquimica do Departamento de Fisica da UFC, no intervalo
maximo de 7 dias entre coleta e analise. Os métodos utilizados nas analises foram
(APHA, 1992):

Ca*?- Determinacio complexiométrica.

Dureza total — Determinacdo complexiomeétrica.

Mg*? - Determinacéo indireta através da dureza.

Na* - Leitura direta usando fotometria de chama.

K" - Leitura direta usando fotometria de chama.

HCOj3 - Determinacéo por acidimetria.

COs - Determinacdo por acidimetria.

CI" - Determinacdo volumétrica com AgNQO3.

NOj3 - Determinacgéo pelo método espectrofotométrico do NITRAVER em

A =500 nm.

NH," - Determinacdo pelo método espectrofotométrico em A = 415 nm.

NO; - Determinacgdo pelo método espectrofotométrico em A = 520 nm.

Fe - Determinacdo pelo método espectrofotométrico em A = 510 nm.

S0, - Determinacdo por turbidimetria e leitura em espectrometro em

A =420 nm.

pH — Medida feita no campo com pH-metro portatil.
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CE - condutividade elétrica — medida feita no campo com condutivimetro
portétil.

As curvas de calibracéo, elaboradas para os diferentes tipos de determinacéo,
tanto fotométricas como espectrofotométricas, mostraram coeficientes de correlagao
da ordem de 0,99, enquanto as analises titulomeétricas foram realizadas sempre em
duplicata, com diferenca de valores na faixa de 0 a 5%. Os resultados das analises
tiveram erros de balango idnico abaixo daqueles admissiveis pela literatura e
indicam, assim, que as analises fisico-quimicas e quimicas tém caracteristicas de alta
precisdo, estando de acordo com o perfil de qualidade exigida pela Organizagéo
Mundial de Saude (OMS, 1998).

4.2- Estatistica Basica

Existem varias maneiras nas quais uma grande quantidade de dados pode ser
apresentada. Em geral, trabalha-se com medidas de tendéncia central e de disperséo para
fornecer sentido a um grande nimero de amostras.

As medidas de tendéncia central sdo usadas para indicar um valor que tende a
representar melhor um conjunto de nimeros. As mais utilizadas sdo a média (m), a
mediana (md) e a moda (mo) (Cerqueira et al. 2006).

Para uma série de dados Xi,X2,Xs...,Xn, onde n é o numero de observacdes na
série, define-se a média aritmética (m) como a soma dos valores do conjunto dividida

pelo nimero de valores do conjunto:

T (4.1)

A mediana (md) é o ponto medio da série, ou seja, divide a amostra ou
populacdo em duas partes iguais. Metade dos dados na série € maior do que a mediana e
a outra metade € menor. A moda (mo) € definida como o valor que aparece mais vezes
na série, isto €, que possui maior frequéncia.

As medidas de dispersdo sdo usadas para indicar o grau no qual os dados
numéricos tendem a dispersar-se em torno de um valor médio, indicam se os valores
estdo relativamente préximos um dos outros, ou separados. As mais usadas sdo a

amplitude (A), a varidncia (o), o desvio padrdo (S) e o coeficiente de variacdo de
Pearson (CVP).
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A amplitude é a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor observado em um
conjunto de dados numéricos, tem a vantagem de ser de facil obtengdo, mesmo para
grande quantidade de dados.

A = Xmax = Xmin (4.2)

O desvio padrdo (S) é uma medida do espalhamento da distribuicdo ao redor da
média, sendo calculado pela soma dos desvios quadraticos da média, dividida pelo
namero de observacdes (se os dados representarem a populacdo toda) ou pelo nimero
de observacGes reduzido por um (se os dados representarem uma amostra).

Matematicamente, tem-se:
2

1 n 1/
i=1

ou

1 n 1/2
S=|—» (xi-m)®
(n—lgg( ) j (4.4)

A grande vantagem do desvio padrdo estd em apresentar a mesma unidade de
medida dos dados (amostras) em estudo.

A variancia o, ¢ definida como o quadrado do desvio padrao:

o=5? (4.5)
O Coeficiente de Variacdo de Pearson (CVP) relaciona o desvio padréo (S) e a
média (m). E uma medida relativa de variabilidade expressa em percentual, mas pode
ser expressa também através de um fator decimal, desprezando-se o valor 100 na

formula:
S
CVP =—(.100) (4.6)
m

Quando existem duas séries de dados, varias medidas estatisticas podem ser
usadas para informar como as duas séries mudam juntas com o tempo. As duas medidas
estatisticas mais largamente usadas sdo a covariancia e a correlacdo. Para duas séries de
dados, X (X1, X2, Xs,...) e Y (Y1, Y2, Y3,...) a covariancia fornece uma medida nao
padronizada do grau no qual elas se movem juntas, sendo estimada tomando o produto

dos desvios da média (m) para cada variavel em cada periodo.
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n

Cov(X,y) = oxy =D (Xi—mx)(yi—my) (4.7)

i=1

A covariancia é uma medida de associacdo (relacdo) linear entre duas variaveis
aleatdrias. E na realidade uma medida de como essas variaveis variam conjuntamente.
Se X e Y sdo duas variaveis aleatorias, a covarincia entre elas é definida pela
expressao:

Cov(x, y) = E(xy) - E(X).E(Y) (4.8)
onde, E é o valor esperado.

A covariancia serve para verificar se duas varidveis aleatérias mudam ou ndo no
mesmo sentido. Por exemplo, se a variavel X aumentar a varidvel Y também aumentar
ou se X diminuir e Y também diminuir, as variaveis mudam, ou melhor, covariam no
mesmo sentido, sendo assim uma covariancia entre elas positiva. Ao contrario, quando
X aumenta e Y diminui ou quando X diminui e Y aumenta, as variaveis covariam em
sentidos opostos a covariancia é negativa.

Se X e Y sédo duas variaveis aleatdrias independentes, entdo a covariancia entre
elas é dita nula, isto é:

Cov(x,y)=0 (4.9

A reciproca, no entanto, ndo € verdadeira; é possivel que X e Y ndo sejam
independentes e tenham covariancia zero, ou seja, o fato de Cov (X,Y) = 0 ndo implica
necessariamente que X e Y sejam independentes.

A covariancia de uma variavel X com ela propria é chamada de variancia, e
escreve-se COmMo:

Cov(x,x)=Var(x)=o (4.10)

Embora a covariancia cresca com o nivel de relacdo, ainda é relativamente
dificil julgar este nivel de relacdo entre as duas variaveis observando somente a
covariancia, pois ela ndo é padronizada.

A correlacdo é uma medida padronizada da relagdo entre duas variaveis e é
usada para medir o grau de dependéncia linear entre essas variaveis. Geralmente € mais

usada que a covariancia e € calculada por:
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COV(X, y) ) ; (Xi - mx)(yi - my)

Vool \/i(Xi - mx)zi(yi —my)?

A vantagem da correlacdo é que ela é independente de escala, ou seja, quando

Corr =

(4.11)

muda a escala das variaveis ndo muda o valor da correlacdo entre elas. Por este motivo,
a correlacdo € mais usada do que a covariancia como medida de associacdo entre
variaveis.

A correlagdo nunca pode ser maior do que 1 ou menor do que -1. Uma
correlacdo proxima de zero indica que as duas variaveis ndo estdo relacionadas. Uma
correlacdo positiva indica que as duas variaveis se movem juntas e a relacdo é forte
quanto mais a correlacdo se aproxima de 1. Correlagdo negativa indica que as duas
variaveis se movem em direcdes opostas, € que a relacdo também se torna mais forte
quanto mais proxima de -1. Dessa maneira, duas variaveis que estdo perfeitamente
correlacionadas positivamente (r = 1) movem-se essencialmente em perfeita propor¢éo
na mesma direcdo, enquanto dois conjuntos que estdo perfeitamente correlacionados
negativamente (r = -1) movem-se em perfeita proporcao em direcdes opostas.

Se x e y forem variaveis independentes, segue da definicdo de covariancia que:

Corr(x,y) =Cov(x,y)=0 (4.12)

4.3- Anédlise Fatorial

Técnicas estatisticas podem nos ajudar a simplificar e organizar grandes
conjuntos de dados e fazer generalizacdes valiosas. A Analise Fatorial € uma ferramenta
matematica Util para observar relagdes lineares ndo observaveis entre as grandezas
estudadas ou entre 0s objetos estudados.

A principal caracteristica desse tipo de tratamento matematico é a capacidade de
reducdo de dados, o que facilita muito a interpretacdo dos resultados. Essa propriedade a
torna tdo usual no meio cientifico atual.

Uma das vantagens de utilizar a analise fatorial para descrever um grande
conjunto de dados hidroguimicos é que o efeito de ions menores (geralmente com
menor concentracdo) sobre o sistema, como por exemplo, os ions de ferro ou aluminio,

ndo é mascarado pela presenca dos ions maiores, como do calcio ou magnésio.
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DALTON e UPCHURCH (1978) tiraram conclusdes importantes com o uso da
analise fatorial, mostrando que a carga dos fatores pode ser relacionada com a
intensidade dos processos quimicos descritos pelo fator. Os valores negativos para
cargas refletem &reas essencialmente ndo afetadas pelos processos e os valores positivos
para as cargas refletem areas mais afetadas. Valores proximos de zero correspondem a
areas afetadas a um grau médio pelo processo quimico descrito por esse fator particular.

No campo da analise fatorial, as possiveis relacdes encontradas entre as
variaveis do sistema podem ser estudadas através da chamada analise R-modal. J& as
relacdes existentes entre 0s objetos do sistema sdo estudadas através da chamada analise
Q-modal. A anélise R-modal deve ser feita independentemente da analise Q-modal
porque elas fornecem interpretagdes diferentes.

O objetivo da andlise fatorial € explicar o resultado de p varidveis em uma
matriz X com todos os dados, usando poucas variaveis, 0os chamados fatores. A idéia é
que toda a informacdo contida em X possa ser explicada por um pequeno nimero de
fatores. Esses fatores sdo ortogonais entre si em um espago abstrato RP e sdo
interpretados como caracteristicas comuns ndo observadas entre as variaveis originais.

Entdo, um conjunto de dados com N objetos estudados e p grandezas (as
variaveis) medidas, pode ser organizado numa matriz X, que pode ser escrita como:

X=QF+u (4.13)
onde nesta expressao,

X € a matriz de dados;

Q € a matriz de cargas fatoriais dos fatores comuns;
F é a matriz k-dimensional dos k fatores

1 é a matriz de residuos.

Esta equacdo matricial pode ser representada por:

k
Xj = Z aitfi + 24 (4.14)
1=1

comj=12,..pel=12,..k

Nesta equacdo, fi representa os fatores e q; as cargas fatoriais, que refletem a
importancia de cada variavel p nos fatores. Dessa maneira, onde a carga fatorial for alta
significa que a variavel contribui de maneira significativa para aquele fator.

Na analise fatorial do tipo R-modal utilizada neste trabalho, N representa a

quantidade de pogos amostrados (0s objetos) e p representa 15 grandezas que foram
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medidas na &gua coletada em cada um dos poc¢os (trés parametros fisico-quimicos:
condutividade elétrica, o pH e a dureza; e doze parametros hidroquimicos: Ca*?, Mg*?,
Na', K*, CI', SO,2 CO3? HCOs, NO3, NO,,, NH,", Fe).
Outra maneira de trabalhar com a matriz de dados X é considerar o0 modelo da
analise fatorial em termos da matriz de covariancia (X) ou da matriz de correlagéo (R).
Quando se trabalha com um conjunto de variaveis costuma-se usar a matriz de
covariancia que é simétrica, sumarizando a covariancia entre as N varidveis estudadas e

sendo escrita na forma de desvio da média. Se os elementos de um vetor coluna,

x=|" (4.15)
Xn

forem variaveis aleatorias, cada uma com uma variancia finita, entdo a matriz de

covariancia entre todos os elementos sera dada por:
Cov(xy, X1) --- Cov(x, Xn)

s . . .
Cov(xn,X1) --- Cov(Xn, Xn)

(4.16)

A covariancia entre um elemento x; e ele mesmo é a sua variancia e forma a
diagonal principal da matriz de covariancia.
A matriz de correlacdo deve ser escrita com os dados padronizados. Para o vetor

coluna (4.15) a matriz de correlacdo pode ser representada por:

Corr(xy, x1) --- Corr(xz, Xn)
R= (4.17)
Corr(xn,x1) --- Corr(xn, Xn)

A tabela 4.1 exibe um modelo de uma matriz de correlacdo entre 10 variaveis
(\Var) quaisquer. Os valores da diagonal principal dessa matriz sdo iguais a 1 devido a
perfeita correlacdo entre as mesmas variaveis.

A partir dessa matriz, é explorada a possibilidade de reducdo dos dados, com a
construcdo de um conjunto de novas variaveis (os fatores comuns) com base nas inter-

relacGes dos dados originais.
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Tabela 4.1- Modelo de uma matriz de correlacdo entre variaveis.

Var.: varivel
Var.1 | Var.2 |Var.3 |Var.4 |Var.5
Var. 1 1
Var. 2 1
Var. 3 1
Var. 4 1
Var. 5 1

4.4- Anélise Fatorial R-modal

A analise fatorial R-modal pode ser usada para fazer comparacdes entre os dados
de diferentes parametros quimicos de analise de agua com a finalidade de determinar
possiveis relacoes entre eles.

O objetivo dessa analise &€ descrever como € a estrutura de relacdo entre as
variaveis em termos de um numero menor de variaveis (ndo observadas), chamada de
fatores, sendo cada fator uma combinacéo linear das variaveis originais em um espaco
vetorial ortogonal abstrato. Esse conjunto de fatores deve expressar 0 que as variaveis
originais partilham em comum.

A analise fatorial R-modal é entdo uma técnica estatistica usada para identificar
um numero relativamente pequeno de fatores que podem ser usados para identificar
relacionamentos entre um conjunto de muitas variaveis interligadas entre si.

Antes de fazer uma anélise fatorial, os dados devem ser normalizados de acordo
com certos critérios. Isto é necessario porque o primeiro passo na analise fatorial é a
obtencdo dos coeficientes da matriz de correlacdo e esta requer uma distribuicdo normal
em todas as variaveis.

A analise fatorial R-modal feita neste trabalho pelo método do centrdide e com
rotacao do tipo Varimax seguiu os passos (Bakag, 2004):

1- Padronizacdo dos dados, que resulta em novos valores para todas as variaveis, que
ndo somente tem média zero, mas que sdo medidas em unidades de desvio padrao.

2- Célculo da matriz de correlacao;

3- Extracdo de uma matriz de fatores pelo método do centrdide considerando os fatores

significantes;
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4- Rotacdo da matriz dos fatores pelo método normalizado de Rotacdo Varimax que é o
meétodo mais usado;

5- Interpretacgao dos fatores dominantes;

6- Célculo dos escores de cada fator;

7- Interpretacdo dos processos.

A padronizacdo dos dados € feita através da média da distribuicdo de cada
medida dividida pelo desvio padréo da distribuicdo. Dessa maneira, as novas variaveis
tem uma forma padréo normal.

A matriz de correlacdo representa as possiveis correlacdes de Pearson entre as
variaveis estudadas.

A variancia informa a parcela de explicacdo dos dados pelos fatores. A soma do
quadrado da carga fatorial para cada variavel reflete a proporcdo da variabilidade total
daquela variavel descrita pela carga.

O autovalor de um determinado fator é a soma dos quadrados das cargas
fatoriais de cada fator antes de uma rotacdo ou de qualquer outro método para
maximizar a carga.

Os fatores sdo obtidos apds ser efetuado algum tipo de rotacéo, tendo o primeiro
fator obtido sempre o méaximo valor da variancia. Os fatores seguintes mostram,
progressivamente, porcdes menores da variancia, sendo todos ndo-relacionados uns com
0S outros.

A rotacdo do tipo Varimax é um dos métodos mais usados para rotacdo
ortogonal e resulta em fatores que ndo sdo correlacionados. A estrutura que se obtém
com esse método de rotacdo inclui fatores dominantes, varidveis e fatores de
comunalidade (que é a proporc¢do da variancia de cada variavel explicada pelos fatores
comuns).

O critério Kaiser é utilizado na quantificacdo dos fatores que devem ser
extraidos quando se tem interesse apenas nos fatores com autovalores maiores do que 1
(um). Isso limita a quantidade de fatores que podem ser obtidos.

Para entender a estrutura e dependéncia dos dados, a interpretacdo dos resultados
é feita com o auxilio de tabelas de valores e com graficos que mostram a projecdo dos
centrdides de cada parametro no espaco bidimensional dos dois principais fatores.

Esse grafico indica o percentual de contribuicdo de cada variavel para a

formacéo dos dois principais fatores. Assim, quanto mais proximo de 1 (um) for a carga
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da variavel no fator, mais préoximo de 100% é a sua contribuicdo para a formacao
daquele fator.

Outros tipos de rotacdes podem ser feitas, a rotacdo do tipo obliqua resulta em
fatores correlacionados, mas ndo ortogonais e a do tipo Quartimax minimiza o nimero
de fatores necessarios para explicar cada variavel e simplifica a interpretacdo das
variaveis obtidas.

A andlise fatorial R-modal é uma técnica estatistica muito usada na
hidrogeoquimica quando se tem um grande conjunto de dados e pretende-se tirar

alguma informacdo desse conjunto.

4.5- Analise Fatorial Q-Modal

A analise fatorial do tipo Q-modal busca as inter-relacbes entre os objetos
estudados. Nesse trabalho, procurou-se encontrar semelhancas entre 0s pocos da
Chapada do Apodi.

Essa analise gera um novo espaco vetorial ortogonal abstrato de objetos, com
nimero de elementos bem menor que o inicial e mostra que determinados objetos
possuem caracteristicas semelhantes entre si, de modo que pode-se agrupa-los em
classes ou grupos.

Para realizar esse tipo de Andlise Fatorial, os dados foram inseridos no programa
Microsoft Office Excel de maneira diferente da Analise Fatorial R-modal. Enquanto na
Anélise R-modal as variaveis sdo colocadas na primeira linha da matriz de dados e os
valores para essas variaveis (correspondentes a um determinado objeto) nas colunas, na
Anélise Q-modal os objetos sdo colocados na primeira linha e os valores das variaveis
nas colunas.

Em outras palavras, para realizar uma analise Q-modal, trabalha-se com uma
espécie de matriz transposta da matriz utilizada na analise R-modal.

A tabela 4.2 ilustra uma matriz para o caso de uma analise R-modal feita com
100 objetos e 10 variaveis e a tabela 4.3 ilustra 0 mesmo exemplo, para uma analise Q-

modal.
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Tabela 4.2- Exemplo de uma matriz com os dados no Excel para uma Analise

Fatorial R-modal. OBJ.: objetos e VAR.: variavel.
VAROl [VAR.02 |[VARO03 [VARO4 |[. . . [VARI0

0BJ.01
0BJ.02
0OBJ.03
0OBJ.04

0OBJ.100

Tabela 4.3- Exemplo de uma matriz com os dados no Excel para uma Analise
Fatorial Q-modal. OBJ.: objetos e VAR.: variavel.
OBJ.01 [OBJ02 [|OBJO3 | OBJ.04 o 0BJ.100

VAR.01
VAR.02
VAR.03
VAR.04

VAR.10

4.6- Andlise Cluster

A estatistica multivariada € uma ferramenta bastante util quando o numero de
variaveis envolvidas é grande e deseja-se resumir as observacdes em uma ou mais
caracteristicas que simplifiquem o volume de informacGes (Hair et al., 2005).

A analise de agrupamento, também conhecida como cluster analysis, tem como
objetivo dividir os elementos da amostra, ou populacdo, em grupos de tal forma que os
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si com respeito as
caracteristicas, que sdo as variaveis de cada elemento (Mingoti, 2005).

A andlise cluster gera um novo espaco vetorial ortogonal abstrato de objetos que

mostra que determinado conjunto de objetos possui caracteristicas semelhantes entre si.
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Esse tipo de analise torna-se muito Gtil quando se faz uma visualizagdo gréfica de
separacdo relativa entre os elementos de determinado conjunto amostral.

Para realizar esse tipo de analise os dados sdo colocados numa planilha do
Microsoft Office Excel e o software WinStat cria uma coluna, onde enumera seus
objetos, de maneira implicita, isto é, sem expor essa coluna, como na Tabela 4.4
mostrada abaixo.

A visualizacdo gréfica dos elementos (objetos) € realizada de acordo com as
distancias de dissimilaridade, produzindo um dendograma onde as amostras
semelhantes sdo agrupadas entre si. E justamente a coluna inserida pelo WinStat que
aparece no dendograma; dai a necessidade de voltar aos dados para identificar o objeto
mostrado por determinado nimero no dendograma.

Tabela 4.4- Exemplo de uma matriz com os dados no Excel para uma analise

Cluster. A coluna da esquerda ndo é mostrada na planilha. OBJ.: objetos e

VAR.: variavel.
VAR.O0l | VAR.O02 | VAR.O03 |[VARO4 |. . . |VAR.I0
1 0BJ.01
2 0BJ.02
3 0BJ.03
4 OBJ.04
100 | OBJ.100

A figura 4.1 ilustra um modelo de dendograma para os dados da Tabela 4.4 com
um possivel agrupamento para alguns dos objetos, por exemplo, para os elementos 1, 2,
4,5, 6 e 100 da referida tabela, onde os objetos 4, 2, 6 formam um possivel grupo e os

objetos 1, 5 e 100 formam outro possivel grupo.
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A interpretacdo do dendograma indica que quanto menor for a distancia entre os
elementos, ou seja, quanto menor for a dissimilaridade, maior sera a semelhanca entre
eles. Os dendogramas séo especialmente Uteis na visualizacdo de elementos semelhantes
que possuem dimensdo maior do que trés, onde a representacdo em gréficos

convencionais ndo é possivel.

OBJETOS

DISTANCIA

Figura 4.1- Modelo de um dendograma com possiveis grupos.

Existem diferentes maneiras de medir a dissimilaridade entre elementos. Uma
das técnicas mais utilizadas em analises de agrupamento € a distancia euclidiana, DE,

que num espaco n-dimensional é obtida pela equacdo (ALMEIDA, 2009):

DE = (p,=0,)? +(P,=0,)? +...+ (P,—0,)? (4.18)

onde P = (p1,p2,P3;---Pn) € Q = (41,02,03,...0n) SA0 0S elementos.
Existem diversos softwares estatisticos disponiveis para a elaboracédo de analises

multivariadas. Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o WinStat (R. Fitch
Software), que foi adicionado como suplemento da barra de ferramentas do Microsoft
Office Excel.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentadas em tabelas, as medidas fisico-quimicas e
hidrogquimicas feitas nas amostras de agua coletadas nos meses de setembro 2009 e
janeiro de 2010, nos municipios de Baraina e Mossord, no Estado do Rio Grande do
Norte e nos municipios de Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, no Estado do
Ceard. Aqui estdo também apresentados e discutidos os resultados obtidos com as
analises fatorial R-modal, Q-modal e Analise de Grupo (Cluster) aplicada aos dados.

Os resultados das analises de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
dureza e pH estdo apresentados nas tabelas de 5.1 a 5.8, separados por municipio.

Os resultados dos parametros hidroquimicos, as concentracdes iénicas de Ca*?,
Mg*2 Na*, K*, CI', SO4?, HCO3, COs?%, NH4", NO,, NO3 e Fe, estdo apresentados nas
tabelas de 5.9 a 5.16, separados também por municipio.

Para a realizacdo deste trabalho foram feitas simula¢fes, usando o software
WinStat: duas simulagdes para cada tipo de Andlise Fatorial, R-modal e Q-modal, e
duas utilizando anélise de grupo (uma simulacéo para cada periodo de coleta).

Embora nas simulacGes realizadas ja se tenha colocado a concentracao de calcio
e de magnésio (e, de maneira implicita, representando a dureza das amostras), achou-se
conveniente acrescentar a dureza das aguas na realizacdo das simulacGes, pelo fato dos
pocos amostrados estarem localizados em areas onde a dureza excessiva das aguas, em

alguns casos, provoca incrusta¢es em canos e tubulacdes.

Tabela 5.1- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Baralna coletadas
em setembro de 2009. ANA: nimero da nimero da Agéncia Nacional de Aguas.
B: Baralna. RG: Registro Geral do laboratério. CE: Condutividade Elétrica.
STD: Sélidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA |Poco| RG |Dureza| CE pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Recreio A0511 | Bl | 1474 760 1975 | 6,9 | 11674
Assentamento Santa Clara| A0251 | B2 | 1475 1520 5270 | 7,2 | 2857,0
Veneza A0605 | B3 | 1476 450 1116 | 6,8 | 8716
Baixa Branca A0289 | B4 | 1477 420 950 | 6,8 | 834,7
Meia Légua A0330 | B5 | 1478 420 1333 | 6,8 | 1009,7
Lajedo Do Sebo A0624 | B6 | 1479 450 1391 | 6,9 | 1007,4
Ass. Formosa A0478 | B7 | 1480 520 1725 | 6,7 | 1136,0
Boa Agua A0468 | B8 | 1481 480 1911 | 6,6 | 1232,6
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Continuacéo da Tabela 5.1- Localidade e pard@metros fisico-quimicos de amostras de

Barauna coletadas em setembro de 2009. ANA: nimero da Agéncia Nacional de

Aguas. B: Baratina. RG: Registro Geral do laboratério. CE: Condutividade Elétrica.

STD: Solidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA |Poco| RG |Dureza| CE |pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Caatingueira A0523 | B9 | 1482 500 1412 | 6,8 | 1037,0
Catingueira A0632 | B10 | 1483 310 885 | 6,7 | 5515
Olho D'agua Da Escada | A0499 | B11 | 1484 410 1247 | 6,6 | 870,1
Olho D'agua Da Escada | A0495 | B12 | 1485 440 1185 | 6,9 | 918,2
Mato Alto A0585 | B13 | 1486 470 1157 | 6,9 | 913,6
Faz. Encerado A0146 | B14 | 1487 440 1319 | 6,9 | 926,5
Juremal A0020 | B15 | 1488 440 1683 | 6,9 | 9719
Campestre A0149 | B16 | 1489 580 2060 | 6,9 | 1269,6
Oiticica A0049 | B17 | 1490 | 1630 | 6870 | 6,9 | 3810,7
Juremal A0304 | B18 | 1491 580 2340 | 6,8 | 1459,8
Sdo Raimundo A0023 | B19 | 1492 540 1258 | 6,8 | 1031,1
Furna de Pedra A0313 | B20 | 1493 500 1170 | 6,7 | 927,6
Floréncia A1065 | B21 | 1494 390 945 |6,9| 738,33
Sitio Currais Al1022 | B22 | 1495 440 1062 | 7,0 | 877,6
Baixa S&o Francisco A0085 | B23 | 1521 960 3330 | 7,0 | 2089,7
Primavera A0224 | B24 | 1522 620 2000 | 6,7 | 1286,8
Mata Burro A0208 | B25 | 1523 480 1345 | 6,7 | 918,0
Currais A0040 | B26 | 1524 470 1087 | 6,8 | 856,2
Lajedo do Ouro Al1078 | B27 | 1525 680 3460 | 7,1 |1897,5
Floréncia A0306 | B28 | 1526 300 715 |6,9| 610,8
Serrote A0029 | B29 | 1527 260 1248 | 7,1 | 8910
Moinho Novo A0335 | B30 | 1529 560 1627 | 6,7 | 1135,1
Toca da Raposa A0996 | B31 | 1530 450 1338 | 6,9 | 8848
Pico Estreito A0355 | B32 | 1531 410 1231 | 6,8 | 809,9
Favela da Fumaca A0908 | B33 | 1535 780 2700 | 6,8 | 1627,8
Boa Agua A0599 | B34 | 1541 710 2330 | 6,8 | 1493,1
Campestre A0152 | B35 | 1542 480 966 | 6,7 | 899,1
Poco Perdido A0228 | B36 | 1543 700 2360 | 6,8 | 1585,2
Pico Estreito Al414 | B37 | 1544 400 1221 | 6,6 | 7742
Pico Estreito A0206 | B38 | 1545 350 902 |6,9| 6889
Pico Estreito A0047 | B39 | 1546 390 943 |6,9| 736,1
Corrego de Pedra A0255 | B40 | 1547 420 963 | 6,9 | 778,33
Assent.Rancho do Pereiro | A0276 | B41 | 1548 620 1738 | 6,7 | 1211,1
Corrego de Pedra A1026 | B42 | 1549 400 1300 | 6,7 | 928,8
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Tabela 5.2- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Baralna coletadas

em janeiro de 2010. ANA: nimero da Agéncia Nacional de Aguas. B: Baratina.
RG: Registro Geral do laboratorio. CE: Condutividade Elétrica. STD: Solidos Totais

Dissolvidos.
Localidade ANA | Pogo | RG |Dureza| CE |pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Assentamento Sta. Clara | A0251| B2 |1635| 1200 4300 | 6,9 | 2664,3
Boa Agua A0599| B8 |1641| 780 2360 | 6,6 | 1602,3
Caatingueira A0523| B9 |1640| 530 1300 | 6,6 | 1105,2
Olho d"4gua da Estrada | A0495| B12 | 1642 | 520 1192 | 6,8 996,8
Mato Alto A0585| B13 | 1644 | 360 1116 | 6,9 911,5
Juremal A0020| B15 | 1596 | 570 1712 | 6,8 | 1232,8
Campestre A0149| B16 | 1579 | 500 1780 | 6,9 | 1080,4
Oiticica A0049| B17 | 1582 | 2480 | 9590 |6,9| 53122
Juremal A0304 | B18 | 1580 | 570 2260 | 6,8 | 1270,8
Sdo Raimundo A0023| B19 | 1603 | 460 1338 | 6,8 910,0
Sitio Currais A1022 | B22 | 1637 | 470 1150 | 6,8 914,5
Baixa Sao Francisco A0085| B23 | 1599 | 440 1260 | 6,8 945,2
Mata Burro A0208 | B25 | 1581 | 380 1285 | 6,8 781,9
Currais A0040| B26 | 1602 | 370 1042 | 6,7 735,9
Lajedo de Ouro A1078| B27 | 1639 | 480 2460 | 7,5 | 1746,5
Moinho Novo A0335| B30 | 1633 | 590 1689 | 6,7 | 1195,0
Toca da Raposa A0996 | B31 |1600| 470 1407 | 6,6 946,6
Pico Estreito A0355| B32 | 1629 | 410 1254 | 6,7 924,4
Pico Estreito A0206 | B38 | 1628 | 320 1009 | 6,7 816,2
Corrego de Pedra A0255| B40 | 1634 | 440 1072 | 6,8 892,0
Corrego de Pedra A1026 | B42 |1636| 390 1009 | 6,9 852,5
Pico Estreito A0047 | B43 | 1627 | 190 878 | 6,9 665,3
Ass.Tiradentes A0034 | B44 | 1638 | 330 760 | 7,1 696,1
St. Facheiro A0060| B45 | 1597 | 490 1376 | 6,6 | 1017,1
MoinhoNovo A0019| B46 | 1598 | 540 1635 | 6,6 | 1155,8
Velame | A0116| B47 | 1601 | 440 1227 | 6,7 817,9
Quatro Bocas A0530| B48 | 1643 | 560 1372 | 6,7 | 1100,5
Sumidouro A0534 | B49 |1645| 470 1154 | 6,7 907,9
Primavera A0224| B50 | 1572 | 620 2040 | 6,9 | 12994
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Tabela 5.3- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Mossoro coletadas
em setembro de 2009. ANA: nimero da Agéncia Nacional de Aguas. M: Mossoro.
RG: Registro Geral do laboratorio. CE: Condutividade Elétrica. STD: Solidos Totais

Dissolvidos.
Localidade ANA | Poco | RG |Dureza| CE pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Canto do Junco A0897| M1 1459 | 1340 4790 | 6,7 | 25755
Estrada da Raiz A0740| M2 | 1460 | 1360 6870 | 6,5 | 3657,5
PA Boa Fé A0870| M3 | 1461 | 1900 7620 | 6,6 | 4010,0
Coqueiro A0855| M4 | 1462 | 550 1557 | 6,8 | 1123,4
Lajedo A0765| M5 | 1463 | 460 1039 | 6,9 889,5
Arisco A0895| M6 | 1464 | 870 3320 | 6,7 | 21245
Arisco A0896| M7 | 1465 | 570 2120 | 7,0 | 1513,0
Oiticica A0848| M8 | 1466 | 490 1524 | 6,8 | 1105,5
Senegal A0815| M9 | 1467 | 470 1211 | 6,8 863,0

Fazenda Aquarium A0919| M10 | 1468 | 5760 | 29100 | 6,6 |16517,0
Sitio Sto Antonio A0974| M11 | 1469 | 2080 | 13120 | 6,8 | 7015,3

Pau D'Arco A0867 | M12 | 1470 | 1860 9490 | 6,6 | 4838,8
Barrinha A0716| M13 | 1472 230 630 6,2 510,2
Riachinho A0887| M14 | 1473 490 1653 | 6,9 | 1125,5
Sao José A1109| M15 | 1519 530 1535 | 6,9 | 1009,1
Barreira Vermelha Al1153| M16 | 1520 740 2190 | 6,6 | 1362,8
Sitio Estreito A0915| M17 | 1532 740 3610 | 6,6 | 2089,5
Santa Delmira A0869| M18 | 1533 620 3430 | 6,6 | 1735,8
Serra Mossoré A0706 | M19 | 1534 920 4990 | 6,5 | 2295,6
PA. Lagoa de Xavier |A0724| M20 | 1536 | 1480 4070 | 6,6 | 2314,6
Bom Destino A0798 | M21 | 1537 820 2210 | 6,8 | 1496,9
Riacho Grande A1163| M22 | 1538 460 1620 | 6,9 | 10424

Panela do Amaro A0912| M23 | 1539 | 730 2810 | 6,7 | 1602,9
A. Sta Rita de Cassia | A1151| M24 | 1540 | 510 1807 | 6,7 | 11179
Barreira Vermelha Al1155| M25 | 1552 | 1180 | 3810 | 6,5 | 2403,9
Jucuri/ PA Soliddo All161| M26 | 1553 | 710 2130 | 7,1 | 1410,5

Jucuri Al1156| M27 | 1554 | 690 2200 | 6,7 | 1385,7
Oiticica A0827| M28 | 1556 | 440 1571 | 6,7 | 11385
Puxa Boi A0885| M29 | 1557 | 2280 7760 | 6,0 | 39778
Sitio da Ema A0943| M30 | 1558 | 2620 9670 | 5,1 | 4894,3
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Tabela 5.4- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Mossoro coletadas
em janeiro de 2010. ANA: nimero da Agéncia Nacional de Aguas. M: Mossoro.
RG: Registro Geral do laboratorio. CE: Condutividade Elétrica. STD: Solidos Totais
Dissolvidos.

Localidade ANA |Poco| RG |Dureza| CE |pH| STD
(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Canto do Junco A0897 | M1 |1575| 1240 4880 |6,7 | 2400,3

PA Boa Fé A0870| M3 |1562| 2200 7760 |6,5| 3666,4
Lajedo A0765| M5 | 1564 | 470 1022 |7,2| 8827
Arisco A0895| M6 |1565| 620 3490 |6,6|1541,2
Arisco A0896| M7 |1560| 600 2110 |6,6| 1390,4
QOiticica A0848 | M8 |1559| 470 1444 |6,9| 1090,9
Senegal A0815| M9 |1561| 460 1163 |7,9| 821,8
Sitio Sto. Antdnio | A0974 | M11 |1579| 1420 | 10490 |7,2| 5328,0
Pau D’Arco A0867 | M12 | 1566 | 1680 8530 |6,6| 4579,6
Sao José A1109| M15|1576| 540 1802 |6,9] 1139,0
Sitio Estreito A0915| M17 | 1568 | 1140 4800 |6,7 | 2586,6
Serra Mossoré A0706 | M19 |1630| 670 2720 |7,2] 1591,0
Bom Destino A0798 | M21 | 1563 | 870 2230 |6,7|1711,7

Riacho Grande Al1163 | M22 |1577| 430 1456 |6,9| 1054,7
Panelado Amaro |A0912 | M23 [1567| 850 2710 [6,6] 17355
A.Sta. Rita de Al1151 | M24 |1570| 630 1522 |6,7| 1190,7

Cassia
Jucuri A1161 | M26 | 1632 | 480 1354 |7,2| 980,7
Sitio da Ema A0943 | M30 | 1574 | 100 2080 |6,1|1002,0

Favela da Fumaga |[A0908 | M31 |1571| 630 2510 |6,7| 1552,9
Barreira Vermelha | A1155| M32 1569 | 1080 | 3880 |6,4| 2185,6

Puxa Boi A0873 | M33 |1631| 1380 6160 |6,6| 3219,0
Lajedo AQ0774 | M34 11605| 620 2410 |6,6| 14157
Oiticica A0842 | M35 |1606| 700 2610 |6,8| 1436,1
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Tabela 5.5- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Jaguaruana

coletadas em setembro de 2009. ANA: niimero da Agéncia Nacional de Aguas.

J: Jaguaruana. RG: Registro Geral do laboratério. CE: Condutividade Elétrica.
STD: Sélidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA |Pogo| RG | Dureza | CE pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Formigueiro A1029 | J1 | 1496 | 540 2960 | 7,1 |1894,3
Lajedo do Mel | A1042 | J2 | 1497 | 420 1104 | 6,6 | 832,7
Lagoa da Salsa | A1408 | J3 | 1498 | 480 2520 | 6,0 |1530,4
Caicara A1399 | J4 | 1499 | 900 3510 | 6,1 |18457
Aroeira A1398 | J5 | 1500 | 740 3050 | 6,3 |1569,2
Carrapateiras Al1383| J6 | 1501 | 410 1207 7,1 | 871,0
Sitio Gurgel A1406 | J7 | 1502 | 280 1325 | 6,1 | 778,2
Serra Dantas Al411| J8 | 1503 | 330 735 7,1 | 650,7
Sitio Pacatanha | A1404 | J9 | 1550 | 880 2780 | 6,8 |1906,2

Tabela 5.6- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Jaguaruana

coletadas em janeiro de 2010. ANA: nimero da Agéncia Nacional de Aguas.

J: Jaguaruana. RG: Registro Geral do laboratorio. CE: Condutividade Elétrica. STD:

Soélidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA | N®| RG |Dureza| CE |pH| STD
(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)

Formigueiro A1029| J1 |1587| 370 2690 | 7,2 |1775,7
Caicara A1399| J4 |1589| 1100 | 3670 |6,9|2007,4
Aroeira A1398| J5 |1588| 1280 | 4580 | 6,6 |2435,3
Carrapateiras Al1383| J6 |1591| 370 1155 | 6,9 | 866,4
Sitio Gurgel Al1406| J7 |1586| 1360 | 4660 | 6,8 |2565,9
Serra Dantas Al1411| J8 |1590| 250 863 |6,9| 568,2
Sitio Pacatanha | A1404| J9 |1584| 610 1980 |7,3]1220,9
Peroba A1036|J10|1607| 60 216 | 7,6 | 190,9
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Tabela 5.7- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Quixeré e

Limoeiro do Norte coletadas em setembro de 2009. ANA: niamero da Agéncia Nacional

de Aguas. Q: Quixeré. LM: Limoeiro do Norte RG: Registro Geral do laboratorio.
CE: Condutividade Elétrica. STD: S6lidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA | Poco | RG | Dureza CE pH | STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Bom Sucesso A1082| Q1 | 1504 400 1032 6,7 | 833,1
Bom Sucesso A1084| Q2 | 1505 550 1607 6,9 | 1086,2
Sitio Jucé A0389| Q3 | 1506 450 1524 | 6,8 | 9914
Sitio das Carnallbas |A0410| Q4 | 1507 270 1126 | 6,5 | 7913
Boa Esperanca Al1233] Q5 | 1508 440 1132 | 6,7 | 848,7
Boa Esperanca A1240| Q6 | 1509 530 1453 | 6,7 | 1050,7
Cabeca Santa Cruz  |A1173| Q7 | 1510 350 1175 | 6,9 | 7727
Ubaia Al1101| Q8 | 1511 460 1150 | 6,6 | 902,0
Queimadas A1205| Q9 | 1512 390 1447 | 6,5 | 8519
Maria Preta Al1219| Q10 | 1513 410 1691 | 6,7 | 1009,0
Mato Alto Al1329| Q11 | 1514 380 980 6,9 | 825,3
Sitio Juca A0381| Q12 | 1515 500 1605 | 6,8 | 1031,7
Boa Esperanca Al1106| Q13 | 1555 320 1100 | 7,2 | 8115
Peroba A1036| Q14 | 1551 30 177 50 | 139,0
Rancho Da Casca A1310|LM15]| 1516 470 1305 | 6,9 | 927,9
Km 60 Al1319|LM16| 1518 380 1012 | 6,0 | 587,0
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Tabela 5.8- Localidade e parametros fisico-quimicos de amostras de Quixeré e
Limoeiro do Norte coletadas em janeiro de 2010. ANA: niumero da Agéncia Nacional
de Aguas. Q: Quixeré. LM: Limoeiro do Norte RG: Registro Geral do laboratorio.
CE: Condutividade Elétrica. STD: Sélidos Totais Dissolvidos.

Localidade ANA | N® | RG |Dureza| CE |pH| STD

(mg/L) | (uS/cm) (mg/L)
Bom Sucesso A1082| Q1 |1583| 400 1149 |6,8| 9324
Bom Sucesso A1084| Q2 |1585| 450 1469 |7,1| 8619
Sitio das A0410| Q4 |(1618| 270 837 |6,9| 624,0
Carnalbas
Boa Esperanga Al1233| Q5 |1593| 420 1216 |6,7| 857,4
Boa Esperanca Al1240| Q6 |[1592| 630 1659 |6,6|1136,9
Cabeca Santa Al1173| Q7 |1613| 470 1225 |7,3| 913,2

Cruz

Ubaia Al1101| Q8 ([1609| 420 1161 |6,8| 888,5
Mato Alto Al1329| Q11 [1616| 420 993 [6,9| 910,3
Sitio Juca A0381| Q12 (1622| 510 1633 |6,9| 1095,2
Rancho da casca |A1310|LM15(1611| 710 2130 |6,7| 1584,7
Km 60 A1319|LM16|1615| 360 1036 |7,1| 784,9

Boa Esperanca Al1239| Q17 |1594| 540 1490 |6,5|1074,2
Boa Esperanca Al1105| Q18 |1595| 490 1517 |6,7| 1045,5
St. Maria Preta A0379| Q19 |1610| 560 1827 |6,9| 1204,5

LixdoCab. Sta Q20 |1621| 500 1242 |7,7| 942,7
Cruz

St. Juca A0387| Q21 |1623| 600 1886 |[7,1] 1219,1
Itaitinga Al1337| Q22 |1625| 510 1797 [6,9] 1174,1
Sitio Juca A0389| Q23 |1624| 500 1812 (9,9] 1127,8
Tomé Al1172 |LM24 (1612 | 440 1546 |7,0| 1053,7
St Ipu A1190 |LM25|1614| 450 1504 |7,1| 1048,4
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Tabela 5.9- Hidroquimica de aguas subterraneas amostradas em Baralina em setembro de 20009.

B: Baralna. ND: ndo detectado.

Poco Concentracoes (mg/L)

Ca” [Mg™| Na* | K" | CI' [s0,” COs' | HCOy NH," | NO; | NOs | Fe
Bl | 264,0] 24,3| 68,2| 35| 429,1| 26,1| ND| 320,7| 25| 33| 255]| 0,16
B2 | 128,0|291,6|463,8|/10,1| 1340,3| 81,5/ ND| 408,2| 13| 60,8| 71,5| ND
B3 |104,0| 46,2| 43,1] 6,8 82,0] 489 ND| 5394 09| 04| ND| 0,01
B4 | 144,0| 14,6| 39,8| 35| 53,0| 232| ND| 5394| 14| 04| 154 0,02
B5 | 160,0/ 49| 78,1| 35| 130,2| 28,2 ND| 5832| 12| 04| 20,2| 0,06
B6 |144,0| 219| 82,2| 3,5| 1495| 442| ND| 5248| 17| 06| 343| 0,7
B7 |108,0/ 60,8|120,1| 51| 2459| 46,6/ ND| 510,3| 15| 04| 37,3| 0,03
B8 |148,0| 26,7|1250| 3,5| 303,7| 451, ND| 539,4| 09| 09| 39,3| 0,09
B9 |132,0| 41,3| 82,2 51| 163,9| 392 ND| 539,4| 23| 0,7/ 30,9| 0,01
B10 | 80,0/ 26,7| 30,4 35| 38,6| 21,0/ ND| 3353| 13| 08| 14,0/ 0,05
B11 | 120,0| 26,7| 64,6| 35| 106,1| 20,9] ND| 4957 19| 16| 29,4| 0,07
B12 | 120,0/ 34,0/ 66,3| 35| 106,1| 415 ND| 5248| 21| 02| 19,7| 0,11
B13 | 132,0/ 34,0/ 60,6/ 35| 1157| 30,1| ND| 510,3| 1,0/ 0,3] 26,0| 0,12
B14 | 144,0/ 19,4 70,1| 35| 159,1| 29,9 ND| 4665/ 09| 05| 32,4| 0,26
B15 | 64,0/ 68,0(1225| 68| 236,2| 549 ND| 3936| 04| 26| 22,6| 0,10
B16 | 88,0/ 87,5|/156,2| 68| 279,6| 72,6/ ND| 4957 17, 03| 812| 0,04
B17 | 116,0| 325,6| 780,8| 3,5| 1697,1| 150,6| ND| 6852 2,6/ 13,0/ 36,3| 0,04
B18 | 148,0/ 51,0(194,2| 51| 4146| 73,1| ND| 5394| 24| 21| 29/4| 0,30
B19 | 148,01 41,3| 84,3| 35| 197,7| 351| ND| 4957 12| 05| 26,0| 0,04
B20 | 164,0/ 21,9| 551| 35| 130,2| 25,7 ND| 4957| 0,8 04| 30,4 ND
B21 | 28,0/ 77,8/ 49,9/ 35| 77,1| 258| ND| 4520 12| 15| 21,6/| 0,07
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Continuacdo da Tabela 5.9. Hidroquimica de &guas subterrdneas amostradas em Baralna em

setembro de 2009. Concentra¢fes em mg/L. B: Baratina. ND: ndo detectado.

Poco| Ca™ [Mg*™| Na* | K | CI' [S0O4* COy [ HCOs NH," | NO, | NOs | Fe
B22 [ 120,0] 34,0| 76,1] 35| 130,2] 27,4] ND| 4665| 09| 03] 18,7 0,06
B23 | 104,0/170,1|321,8] 51| 559,3]1759| ND| 699,8| 79| 17,7 33,9 0,20
B24 [ 136,0] 68,0]136,4/10,1| 327,8] 46,7 ND| 539.4| 18| 04| 20,2 0,01
B25 | 136,0] 34,0] 70,1 51| 173,6/ 31,0/ ND| 4374| 16| 18] 27,5/ 0,03
B26 | 84,0] 63,2| 57,0/ 35| 110,9] 27,9] ND| 4811 16| 26| 245] 0,01
B27 | 88,0/111,8/370,3] 3,5| 703,9/156,1] ND| 379,1| 21| 21| 785| 2,29
B28 | 68,0 31,6/ 350| 68| 53,0/ 238 ND| 3645| 24| 47| 20,7 0,33
B29 | 64,0 24,3|128,7[16,3] 173,6]/ 415] ND| 4374| 20| 19| 1,4 ND
B30 | 152,0] 43,7]106,1] 6,8 2459 448 ND| 481,1] 21| 83| 44,4| 0,02
B31 | 112,0] 41,3| 76,1] 35| 154,3] 33,7] ND| 4228 18| 15| 37,8/ 0,10
B32 [ 108,0] 34,0/ 76,1] 51| 1350] 29,2 ND| 3936/ 20| 05| 265 0,01
B33 [ 200,0] 68,0]210,4] 6,8 554,4] 71,2| ND| 481,1] 14| 16| 329/ ND
B34 | 188,0] 58,3|164,3[13,2| 462,8] 46,7 ND| 5248 16| 05| 329/ ND
B35 | 68,0 753| 335 68| 62,7 27.4] ND| 539,4| 21| 47,0 36,8| 0,12
B36 | 132,0] 89,9]210,4[19,2| 467,7| 94,8 ND| 568,6| 18| 09| ND| 0,02
B37 | 92,0/ 41,3| 46,4[10,1| 1350| 40,2 ND| 379,1| 12| 26| 26,5/ 0,01
B38 [ 120,0] 12,1] 28,9] 2,9| 77,1] 175| ND| 4082| 08| 12| 20,2 0,03
B39 | 116,0] 24,3| 31,9] 51| 86,8] 333] ND| 4082| 14| 12| 279/ ND
B40 | 120,0] 29,2 30,4 6,8] 96,4] 27.4] ND| 4374| 11| 83| 20,7/ 0,70
B41 [ 152,0] 58,3 106,1] 6,8] 279,6] 29,1] ND| 5540] 15/ 26| 21,1 ND
B42 | 116,0] 26,7| 72,1] 6,8| 86,8 19,0/ ND| 466,5| 25| 67,0/ 651 0,30
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Tabela 5.10- Hidroguimica de &guas subterraneas amostradas em Baralna em janeiro de 2010.

B: Baralna. ND: ndo detectado.

Poco Concentrac6es (mg/L)

Ca”” | Mg” | Na* | K'| CI' |SO,?|HCO3 | CO3?|NH, | NO, | NOs | Fe
B2 |136,0| 208,9 | 400,6| 6,8|1031,7 | 249,7| 6025 ND| 09| 05| 265| 0,32
B8 |184,0| 77,7 |187,4| 6,8| 477,3| 78,7 554,9 ND| 1,7 04| 33,4 ND
B9 |140,0| 43,7 | 80,1| 6,8 134,9| 38,0 634,2| ND| 16| 03] 255| ND
B12 | 132,0| 46,2 64,4| 6,8| 120,5| 35,7| 570,7 ND| 18| 04| 183 ND
B13 | 132,0| 7,3 56,9| 6,8/ 91,6/ 26,9 570,7] ND| 14| 05| 17,3] 0,10
B15 | 132,0| 58,3 |110,7| 6,8| 2459| 80,9/ 570,7| ND| 21| 04| 250| 0,01
B16 | 76,0 75,33 | 117,7| 6,8| 226,6| 853| 364,6| 624| 16| 08| 63,0] 0,09
B17 | 120,0| 529,4 | 884,6| 6,8| 2584,2| 740,2| 253,7| 1559| 16| 2,6| 329 ND
B18 | 96,0/ 80,2 |168,5| 6,8| 379,1|121,0/ 364,6| 31,2| 21| 56| 18,7 ND
B19 | 140,0| 26,8 | 72,1| 6,8] 173,6| 31,5| 4281 ND| ND| 04| 30,9 ND
B22 | 136,0| 31,6 | 64,4| 6,8| 1349| 256| 4915/ ND| 15| 05| 216| ND
B23 | 136,0| 24,3 | 68,2| 6,8| 168,7| 32,4 4756/ ND| 38| 04| 289| ND
B25 | 132,0| 12,2 | 66,3| 6,8| 139,8| 29,2 317,1| 46,8/ 24| 05| 289| 0,03
B26 | 132,0| 9,7 53,4| 6,8| 106,1| 28,7| 396,4| ND| 20| 91| 97| ND
B27 | 72,0| 72,9 |331,3| 68| 429,1|187,9| 5866| ND| 13| 13| 56,2| 1,13
B30 | 152,0| 51,0 |108,4| 6,8| 260,3| 57,8/ 523,2| ND| 13| 04| 339| ND
B31 | 156,0| 19,4 |80,11| 6,8| 173,6| 38,0/ 364,6| 46,8 22| 17,7| 41,4| 0,08
B32 | 148,0| 9,7 729| 6,8| 1254| 27,1| 507,3| ND| 1,7/ 06| 255| ND
B38 | 120,0| 4,9 56,9| 6,8/ 86,8/ 279 4915/ ND| 18| 08| 18,7| 0,01
B40 | 144,0| 194 | 49,9| 6,8| 1205/ 56,1| 4756/ ND| 12| 0,7| 17,8| 0,07
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Continuacdo da Tabela 5.10- Hidroquimica de aguas subterraneas amostradas em Baratna em

janeiro de 2010. Concentra¢fes em mg/L. B: Baratina. ND: ndo detectado.

Poco| Ca™ | Mg™” | Na* | K' | CI' [SO,?|HCO; | COs*|NH, | NO, | NO3 | Fe
B42 [116,0] 243 | 72,1] 6,8] 1205| 30,3] 859,8] ND| 0,7] 0,6] 21,2] 0,29
B43 | 76,0 ND | 56,9 6,8] 675| 34,4] 3805/ ND| 09| 04| 388] 3,00
B44 | 920] 243 | 464] 68| 62,7] 252] 4122] ND| 15| 15| 236/ ND
B45 [ 148,0] 29,2 | 80,1 6,8] 1736| 39,2] 507,3] ND| 21| 04| 304| 0,05
B46 [ 152,0] 38,9 [106,1| 6,8] 2555| 53,7] 507,3] ND| 1,6/ 04| 334 ND
B47 | 140,0| 21,9 [56,95| 6,8] 1495 30,3 3487 ND| 1,7] 04| 304| ND
B48 | 152,0| 437 | 76,1] 6,8] 159,1| 36,3 6025/ ND| 1,6/ 04| 221 ND
B49 | 132,0] 34,0 | 51,6| 6,8] 1446| 32,3 4756| ND| 1,6/ 04| 289 ND
B50 | 164,0] 51,0 |134,9(10,1] 366,4| 41,9 4915 ND| 1,7] 06| 37,3] ND
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Tabela 5.11- Hidroguimica de &guas subterraneas amostradas em Mossoré em setembro de 20009.

M: Mossoré. ND: ndo detectado.

Poco Concentrac6es (mg/L)

Ca’”’ [Mg™| Na* | K" | CI' |s0O,” CO3 | HCO; NH," [ NO; | NOs | Fe
M1 |304,0{140,9| 380,3| 10,1| 1263,2| 63,9 ND| 379,0/ 0,7 06| 32,9 ND
M2 |200,0/209,0| 821,7| 20,7|1976,7| 76,8 ND| 349,9| 16|/ 11| ND| 0,02
M3 |424,0{204,1| 760,6| 22,1| 2198,5| 48,1| ND| 320,7| 14| 0,6/ 29,9| 0,04
M4 |120,0| 60,8] 97,1 51| 202,5| 492 ND| 5832 11| 04| 3,7/001
M5 | 88,0| 58,3 447\ 68| 723| 495/ ND| 568,6| 06| 06| ND| 0,06
M6 |252,0| 58,3| 321,8/ 51| 737,6| 52,7 ND| 670,6/ 09| 17| 236/ 0,14
M7 | 188,0| 24,3| 207,6|/ 51| 356,8| 150,9| ND| 5540/ 1,1| 0,6/ 24,5| 0,05
M8 | 136,0| 36,5| 108,4| 51| 1929| 30,1| ND| 5832 11| 26| 977|004
M9 | 76,0/ 68,0/ 663| 10,1|1263,2| 63,9 ND| 379,1| 0,7 0,6 32,9| ND
M10 | 888,0(860,2| 4108,6| 111,3| 9931,7| 144,1| ND| 466,5| 6,0/ 0,6/ ND| 0,04
M11 | 336,0|301,3| 1726,9| 46,9| 3895,5| 177,3| ND| 5248| 20| 14| 3,2| ND
M12 | 432,0| 189,5| 1060,9| 19,2| 2680,6| 54,6/ ND| 379,1| 18| 0,5/ 20,7| ND
M13 | 48,0| 26,7| 319| 248| 57,9/ 150/ ND| 2916 11| 26| 10,7 ND
M14 | 124,0| 43,7| 120,1| 10,1| 231,4| 32,6/ ND| 5540 06| 0,6/ 83| 0,03
M15 | 100,0| 68,0] 949| 51| 212,1| 33,8| 14,3| 4374| 16| 0,55 27,0/ ND
M16 | 168,0| 77,8| 164,3| 51| 400,2| 59,8| 14,3| 4228| 16| 0,2| 34,3| ND
M17 | 128,01 102,1| 360,4| 6,8| 732,8| 140,8| ND| 5540 2,1| 6,3| 56,2| 0,01
M18 | 96,0/ 92,3| 350,6| 10,1| 732,8| 48,4 ND| 379,1| 22| 0,7| 23,6| 0,03
M19 | 200,0| 102,1| 370,3| 10,1| 9353|1158 ND| 5248| 25| 0,7| 33,9| 0,21
M20 | 136,0| 277,0| 210,4| 16,3| 1137,8| 128,1| 14,3| 349,9| 15| 04| ND| ND
M21 | 60,0(162,8| 128,7| 19,2| 2555|1829| ND| 6852 21| 04| ND| 0,03
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Continuacdo da Tabela 5.11- Hidroquimica de aguas subterraneas amostradas em Mossoré em

setembro de 2009. Concentracfes em mg/L. M: Mossord. ND: ndo detectado.

Poco | Ca* [Mg™| Na* | K' | CI' [SO,? COs | HCOy NH," | NO, | NOs | Fe
M22 | 60,0/ 753| 99,3| 16,3] 207,3] 14| ND| 5540 1,1| 1,6] 245 16
M23 | 136,0] 94,8 198,8| 10,1] 607,5] 1,0/ ND| 5248 15/ 05| 27,9/ 0,04
M24 | 80,0] 753| 76,1| 27,5| 303,7| 345| ND| 4957| 14| 25| 21,1]0,23
M25 | 360,0] 68,0 258,0] 13,2| 896,7| 639 ND| 5248 2,2[120,7] 945 1,9
M26 | 100,0/ 111,8| 160,2] 16,3| 3953| 750| ND| 5394| 23| 09| 88| 053
M27 | 180,0| 58,3| 144.2| 11,6/ 400,2| 50,8 ND| 510,3] 21| 04| 27,9/ 0,01
M28 | 168,0] 49| 1154 17,0] 2652| 295| 00| 5248 22| 13| 10,2] 0,04
M29 | 456,0| 277,0| 576,9| 41,3| 2420,2| 20,5] 00| 1750 3,1 04| 74| 00
M30 | 336,0| 432,5| 821,7| 55,6| 2757,7| 93,3| 00| 583| 43| 34|3308] 0,01
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Tabela 5.12- Hidroguimica de &guas subterraneas amostradas em Mossor6 em janeiro de 2010.

M: Mossoré. STD: Solidos Totais Dissolvidos. ND: ndo detectado.

Poco Concentracges (mg/L)

Ca’” [Mg”| Na* | K'| CI' |SOs*|HCO;s|COs°|NHs [ NO, [NOs| Fe
M1 | 304,0| 116,6| 339,1|13,2| 1224,6| 109,9| 190,3| 624| 18| 0,7| 37,8/ 0,01
M3 | 472,0| 247,9| 426,9|24,8| 2294,9| 40,9| 634| 624| 12| 11| 30,9| 0,21
M5 | 96,0] 559| 398| 68| 675| 451| 570,7| ND| 0,7/ 03] ND| ND
M6 | 176,0| 43,7| 320,5| 6,8 781,1| 85,3 ND| 93,6/ 09| 05| 329 ND
M7 | 196,0| 26,7| 160,2| 6,8/ 356,8| 61,6| 5549| ND| 0,2 06| 26,5/ ND
M8 | 128,0| 36,5/ 103,8| 68| 197,7| 66,2| 539,1| ND| 19| 16| 93| 0,12
M9 | 64,0 72,9| 588|13,2| 168,7| 46,9| 364,6| 143| 05| 05| 05| ND
M11 | 216,0| 213,8| 1323,7|45,1| 3114,5| 89,5| 2220/ 936 24| 13| 65| ND
M12 | 392,0| 170,1| 927,5|22,1| 2555,2| 166,5| 253,7| 14,3| 13| 04| 28,4 0,03
M15| 148,01 41,3| 84,3| 68| 2748| 67,1| 491,7| ND| 1,9/ 08| 22,6/ 0,04
M17 | 224,0| 140,9| 442,3|10,1| 1205,3|217,8| 222,0| 93,6 11| 0,7/ 289| ND
M19 | 180,0| 53,5| 232,1| 6,8| 472,5|140,2| 4439| 31,2 18| 13| 27,9 ND
M21|132,0| 131,2| 125,0(22,1| 241,1|3135| 7451 ND| 06| 12| ND| ND
M22 | 124,01 29,2 97,1|19,2| 173,6| 714| 507,3] ND| 15| 39| 275/ ND
M23|212,0| 77,8| 187,4| 68| 5689|109,9| 539,1| ND| 14| 04| 31,9 0,07
M24 | 152,0| 60,8/ 76,1| 68| 303,7| 63,3| 507,3] ND| 12| 09| 18,7| ND
M26| 96,0/ 58,3| 78,1/10,1| 154,8| 97,8| 4439| 31,2| 32| 11| 51| 1,73
M30| 20,0/ 12,2| 331,3|/16,3| 520,7| 10,2| 79,3] ND| 29| 05| 88| ND
M31|188,0/ 389| 2064| 68| 4243| 824| 570,7| ND| 11| 26| 30,9/ 0,07
M32 | 360,0| 43,7| 272,7|10,1| 887,1|1448| 221,9| 62,4| 22|111,1| 69,9 ND
M33 | 304,0| 150,7| 576,9|19,2| 1812,8| 73,6| 1585| 93,6/ 16| 0,8 27,5/ ND
M34 | 188,0| 36,5| 1751| 68| 433,9| 99,0| 428,1| 156/ 19| 04| 30,4| ND
M35| 192,0| 53,5| 190,9| 6,8 559,3| 55,2| 317,1| 31,2 17| 0,6/ 27,9 ND
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Tabela 5.13- Hidroquimica de &guas subterraneas amostradas em Jaguaruana em setembro de 20009.

J: Jaguaruana. STD: Sdlidos Totais Dissolvidos. ND: ndo detectado.

Poco Concentracoes (mg/L)
Ca | Mg™ | Na* | K' [ CI' [SO4?| COs” [ HCOs |NH4s*| NOy | NOs | Fe

J1 |[148,0] 41,3| 3538 6,8/482,1|156,1| 28,7 5686/ 11| 13]1292)|6,11

J2 |116,0] 316| 606| 35|1254| 365 ND 4374 13| 04| 20,2 ND

J3 [136,0] 34,0] 303,1] 3,5|520,7| 76,8 143 233,3] 1,3|131,9] 32,4/0,09

J4 [200,0] 97,2| 2668 27,5/829,3|1448| 143 2333, 15| 05| 16,3/0,01

J5 [200,0] 583 232,1| 10,1|684,6| 64,8 14,3 2624, 14| 93| 17,3/021

J6 [120,0] 26,7] 92,8] 35|1495| 441 ND 408,2| 14| 13| 236| ND

J7 72,00 243| 12255 22,1]188,0] 63,9 14,3 2478| 14| 64| 144|005

J8 |100,0 194, 350| 68| 386| 185 14,3 408,2| 1,1, 49| 17,3/0,85

J9 48,0 184,7| 266,8] 10,1]491,8|110,1 ND 758,1] 15| 22| 32,9/0,18

Tabela 5.14- Hidroquimica de aguas subterraneas amostradas em Jaguaruana em janeiro de 2010.

J: Jaguaruana. STD: Solidos Totais Dissolvidos. ND: ndo detectado.

Poco Concentracoes (mg/L)

Ca” |Mg”| Na* | K* | CI' [SO4?|HCO; | COs* |NH, | NO, | NOs | Fe

J1 | 128,00 12,2| 340,90 6,8| 443,6| 46,6| 792,7 ND| 22| 19| ND|0,96

J4 208,0| 140,9| 257,97| 34,8 896,7|300,1| 63,4 936/ 15 15| 838|001

J5 336,0| 106,9| 331,29| 16,3| 1205,3| 217,1| 95,2 936| 18| 11,1| 20,7|0,19

J6 116,0| 19,4| 90,60| 134,9| 134,9| 52,5| 428,11 ND| 28| 13| 139] ND

J7 248,0|1179,8| 331,29| 39,3| 1147,5[364,5| 190,3| 62,4 19| 11| ND| ND

J8 80,0| 12,2| 5159| 6,8 723 351| 2695 156| 23| 1,7/ 21,1| ND

J9 92,0] 92,3] 160,07 6,8] 361,6] 950 3329| 46,8 14| 26| 294| ND

J10 200 24| 6,55 22,1 241| 36| 793 ND| 32| 83| 12,6/8,81




Tabela 5.15- Hidroquimica de &guas subterraneas amostradas em Quixeré e Limoeiro do Norte em setembro de 2009.
Q: Quixeré. LM: Limoeiro do Norte. STD: S6lidos Totais Dissolvidos. ND: ndo detectado.

Poco Concentrac6es (mg/L)
Ca’” |Mg™”| Na* | K* | CcI' [sO,” COs'| HCOy NH," | NO, | NOs | Fe

Q1 120,0| 24,3| 60,6| 5,1|130,2| 31,8/ ND 4374 07| 51| 17,8] 0,19
Q2 152,01 41,3] 94,9| 6,8]|260,3| 26,6/ ND 452,0{ 10,5| 20,9| 18,3] 2,60
Q3 84,0/ 58,3|120,1| 3,5/236,2| 29,9 ND 4374 11| 03] 20,7 ND
Q4 60,6 29,2| 90,6/17,8]188,0{ 29,5| ND 306,2| 40,2 20| 27,5 0,49
Q5 132,0] 26,7| 49,9| 3,5/ 144,6| 33,4| ND 437,4| 14| 26| 17,3] ND
Q6 160,0| 31,6] 74,1] 3,5/221,8] 37,0/ ND 495,71 13| 03] 255| 0,01
Q7 80,0/ 36,5| 70,1] 51|173,6] 399 ND 3645 11| 06] 14| ND
Q8 132,0] 31,6| 66,3| 3,5|1254| 44,0/ ND 481,1| 16| 0,3] 16,3] ND
Q9 1400, 9,7| 80,1] 6,8]221,8] 31,9 ND 2916 15| 03| 683] ND
Q10 132,0] 19,4|125,0| 51|279,6| 42,5| ND 3645 12| 04] 393| 0,01
Q11 100,0| 31,6] 76,1] 35| 86,8| 29,6/ ND 466,5| 1,8 16,9| 12,6| 0,09
Q12 144,0| 34,0| 117,7| 6,8 274,8| 358| ND 379,1 19| 06| 36,8 0,19
Q13 92,0] 219| 49,9|61,3| 86,8| 23,2 ND 422,8| 18,7| 22,7| 12,1| 0,22
Q14 40 49| 126(221] 241 36| ND 583 31| 13| 46| 0,50
LM15| 104,0/ 51,0/ 80,1| 3,5|144,6| 65,7| 14,3 452,00 16| 22| 88| 0,13
LM16 | 100,0/ 31,6| 499| 3,5/101,3] 40,6| 28,7 204,1] 14| 05| 255 ND




Tabela 5.16- Hidroquimica de &guas subterraneas amostradas em Quixeré e Limoeiro do Norte em janeiro de 2010.
Q: Quixeré. LM: Limoeiro do Norte. STD: Solidos Totais Dissolvidos. ND: ndo detectado.

Poco Concentrac6es (mg/L)

Ca*” [Mg"”| Na* | K' | CI' | SO4%|HCOs |CO3?|NH, | NO;y | NOs | Fe
Q1 |132,0f 17,0| 78,1|10,1|149,5| 33,4| 317,1| 15,6 2,41 140,4| 36,8 ND
Q2 |136,0| 26,7| 80,1| 6,9|265,2| 48,1| 237,8| 46,8 21 2,1 10,2| 0,01
Q4 72,0 21,9| 56,9|13,2| 110,9| 452| 206,1] ND| 23| 46,1| 48,9| 0,44
Q5 |132,0f 21,9| 60,6| 6,8|173,6| 34,1| 4122| ND| 09 0,5| 14,9 ND
Q6 |204,01 29,2| 76,1| 6,8|284,5| 389| 4756| ND| 0,9 0,4| 20,7 ND
Q7 |100,0f 535| 66,3| 6,8|183,2| 46,9| 4439| ND| 0,9 1,7/ 10,2| ND
Q8 |132,01 21,9/ 625| 68|120,5/ 30,7| 4915| ND| 1,6 0,4| 20,7| ND
Q11 |120,0| 29,2| 53,4|10,1|627,0|{ 26,6| 586,6/ ND| 172 9,2| 11,6| ND
Q12 |168,0| 21,9|1154|10,1|265,2| 72,5| 4122| ND| 1,3 0,6| 27,9| 0,17
LM15 | 208,0| 46,2|132,4| 6,8|289,3|156,1| 729,3] ND| 15 49| 10,2| 01
LM16 | 120,0| 14,6| 53,4| 6,8 67,5 38,4| 4439| ND| 1,1 8,6/ 30,4| 0,3
Q17 |180,0| 21,9| 72,1| 6,9|241,1| 40,3| 4915/ ND| 23 0,5| 17,8| 0,02
Q18 |168,0| 17,1| 86,4|10,1|255,5| 38,4| 4439| ND| 19 0,7 23,6| ND
Q19 |164,0| 36,5|120,2| 6,8|306,6| 754| 459,8)/ ND| 21 0,4| 30,4| ND
Q20 | 88,0| 68,1| 74,7| 6,8|130,2| 182,2| 3488/ ND| 14 14| 40,9| ND
Q21 |156,0| 51,4|129,9|16,3|308,6|129,9| 4122| ND| 1,8 0,8| 75,3| 0,18
Q22 |132,0| 43,8|129,8| 6,8|327,8| 83,8| 4122| ND| 21 0,8| 34,8| 0,03
Q23 |108,0| 55,9|120,2|10,1|279,6| 66,8 459,8)/ ND| 17 13| 245| ND
LM24 | 116,0| 36,5|1154| 6,8/ 2459| 59,8| 4439| ND| 12| 0,39| 279 ND
LM25 | 104,0| 46,2|1154| 6,8| 250,7| 58,2| 4439| ND| 12| 0,43| 216| ND




5.1- Andlise Fatorial R-Modal

Para a realizacdo deste tipo de analise foram feitas simulacGes usando dois
conjuntos de dados. O primeiro conjunto com amostras coletadas em setembro de 2009
(97 amostras) e 0 segundo com dados da coleta de janeiro de 2010 (80 amostras).

Em cada uma das duas analises R-modal realizadas, cada amostra teve 15
parametros associados; trés fisico-quimicos (CE, pH e dureza) e doze hidroquimicos
(Ca* Mg* Na*, K*, CI', SO4?, HCO3, CO52, NH4*, NOy, NOs e Fe).

Na primeira simulacdo realizada, as 97 amostras com os 15 parametros geraram
uma matriz de correlagdo com 15 linhas e 15 colunas, cujos dados estdo apresentados na
tabela 5.17. Com base nessa matriz tem-se que a condutividade elétrica esta bem
relacionada com a dureza (r = 0,973) e as concentracGes de cloretos (r = 0,989), de
sodio (r = 0,984), de magnesio (r = 0,929), de célcio (r = 0,873) e de potéssio
(r = 0,789). Essa tabela mostra também que o pH esta melhor correlacionado com a
concentracdo de bicarbonato (r = 0,649), que o sulfato esta melhor correlacionado com a
concentracdo de magnésio (r = 0,524) e que a melhor (ainda que baixa) correlacdo do
ferro € com a concentracdo de carbonatos (r = 0,366).

Na analise fatorial R-modal para a obtencéo das cargas fatoriais, utilizou-se a
rotacdo do tipo Varimax que define bem as cargas dos fatores que seréo extraidos. Para
obter a maxima explicacdo possivel da variancia dos dados, ndo foi adotado o critério
Kaiser na quantificacdo dos fatores que devem ser extraidos; em outras palavras, foram
escolhidos também fatores com autovalores menores do que 1 (um). Utilizando esse
procedimento, foram encontrados quinze fatores que juntos explicavam 77,034% da
variancia dos dados.

A tabela 5.18 apresenta os resultados dessa primeira analise nos dados da coleta
de setembro de 2009. Nessa tabela tem-se um resultado esperado: quanto maior é o
autovalor de um fator, maior € a parcela de explicacdo da variancia daquele fator.
Observa-se assim que fatores com autovalor pequeno contribuem pouco para a

explicacdo dos dados.
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Tabela 5.17- Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas, com amostras coletadas em setembro de 2009.

CE pH Dureza Ca” Mg™” Na* K CI SO, COs? HCO; NHsf NO, NO; Fe
CE 1
pH 0,170 1

Dureza 0,973 -0,195 1
Ca* 0,873 -0,188 0,887 1
Mg*? 0,929 -0,179 0960 0,725 1

Na"* 0,984 -0,120 0,933 0,831 0,894 1
K* 0,789 -0,307 0,773 0,664 0,757 0,780 1
CI 0,989 -0,181 0,96 0,869 0,921 0,983 0,806 1

S0,* 0,487 0,034 0452 0,255 0,524 0,460 0,276 0,428 1

CO3* -0,043 -0,185 -0,052 -0,051 -0,046 -0,036 -0,044 -0,047 0,206 1

HCO; -0,057 0,649 -0,071 -0,108 -0,040 -0,022 -0,237 -0,100 0,241 -0,271 1

NH," 0,061 -0,035 0,033 -0,003 0,052 0,063 0,273 0,057 -0,012 -0,074 -0,116 1

NOy 0,011 -0,106 0,025 0,054 0,005 0,002 -0,022 -0,001 0,037 0,091 -0,058 0,044 1

NO;3 0,136 -0,331 0,298 0,130 0,217 0,059 0,117 0,02 0,179 0,067 -0,225 0,022 0,082 1

Fe -0,022 0,157 -0,055 -0,019 -0,071 -0,009 -0,046 -0,042 0,203 0,366 0,089 0,090 0,143 0,288 1




Tabela 5.18- Fatores, autovalores, variancia e percentual acumulativo da

variancia obtida para o conjunto de dados de setembro de 20009.

Fator Autovalor Variancia Variancia
(%) (% acumulativo)
1 6,524 43,495 43,495
2 1,713 11,422 54,918
3 1,267 8,451 63,370
4 0,569 3,793 67,163
5 0,539 3,598 70,762
6 0,426 2,846 73,608
7 0,155 1,039 74,648
8 0,108 0,725 75,374
9 0,087 0,581 75,955
10 0,081 0,540 76,495
11 0,044 0,294 76,790
12 0,018 0,122 76,913
13 0,011 0,075 76,988
14 0,006 0,043 77,032
15 0,0003 0,002 77,034

O percentual acumulativo de variancia mostra que todos os fatores juntos
explicam cerca de 77% da variancia do sistema. Esta € a maxima variancia que pode ser
explicada por este conjunto amostral.

Adotando-se o critério Kaiser na interpretacdo dos fatores obtidos, ou, em outras
palavras, escolhendo apenas os fatores com autovalor maior ou igual a 1 (um), os trés
primeiros fatores explicam 63,37% da variancia dos dados. Isso significa que esses
trés fatores juntos explicam cerca de 82% do maximo de explicacdo possivel, ou seja,
{[63,37 : 77,034] x 100}.

A tabela 5.19 mostra a carga fatorial de cada fator, a comunalidade e a soma dos

quadrados das cargas fatoriais.
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Tabela 5.19- Matriz de cargas dos fatores extraidos apds a rotagdo Varimax com amostras de setembro de 2009.

Var. = Variavel; F. = Fator; Com. = Comunalidade; : Soma dos quadrados das cargas fatoriais.

Var. F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 F.7 F.8 F.9 F.10 F.11 F.12 F.13 F.14 F.15 Com.
Cr 0,995 -0,047  -0,013 0,016 -0,001 0,003 0,021 -0,018  -0,033  -0,041 0,001 -0,010  -0,035 0,071 0,000 1
CE 0,994 -0,017 0,000 0,017 0,028 0,083 0,015 -0,011 0,006 -0,077  -0,016  -0,057 0,000 -0,014 0,017 1
Dureza 0,982 -0,046  -0,018  -0,028 0,093 0,063 -0,036 0,021 0,049 0,074 0,009 0,008 0,143 -0,029  -0,008 1
Na* 0,980 0,027 0,018 0,032 -0,061 0,045 0,033 0,019 -0,068  -0,088  -0,012 0,008 -0,137  -0,027  -0,009 1
Mg* 0,928 -0,028  -0,065  -0,026 0,131 0,224 0,019 -0,019  -0,118 0,238 0,030 0,011 0,028 -0,002 0,000 1
Ca”’ 0,882 -0,073 0,056 -0,031 0,014 -0,178  -0,109 0,075 0,305 -0,045  -0,015 0,001 0,014 -0,001 0,000 0,934
K 0,790 -0,235 0,017 -0,060  -0,044 0,022 0,370 -0,103 0,000 0,017 -0,054 0,204 0,000 -0,001 0,000 0,879
HCO;  -0,047 0,864 -0,022  -0,101 0,007 0,156 -0,061 0,028 0,025 -0,033  -0,150 0,030 -0,006  -0,001 0,000 0,815
pH -0,142 0,806 0,122 -0,038  -0,180  -0,091 0,014 -0,052  -0,042 0,038 0,199 -0,047 0,005 0,000 0,000 0,777
Fe -0,040 0,109 0,755 0,215 0,155 0,071 0,049 0,023 0,005 -0,003 0,004 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,622
COo;* -0,053  -0,217 0,253 0,715 -0,006 0,107 -0,052 0,005 -0,003  -0,002 0,000 -0,002  -0,001 0,000 0,000 0,641
NO; 0,113 -0,244 0,227 -0,003 0,672 0,079 -0,006 0,030 0,001 0,008 -0,004  -0,002 0,004 0,000 0,000 0,583
SO,* 0,429 0,197 0,155 0,200 0,110 0,598 -0,027 0,007 -0,022 0,008 -0,010 0,001 0,000 0,000 0,000 0,659
NH," 0,051 -0,069 0,096 -0,078 0,001 -0,034 0,579 0,026 -0,021  -0,002 0,015 -0,028  -0,002 0,000 0,000 0,361
NO, 0,002 -0,088 0,156 0,029 0,155 0,020 0,016 0,378 0,040 -0,006  -0,011  -0,015 0,000 0,000 0,000 0,203
P 6,399 1,635 0,768 0,625 0,578 0,510 0,498 0,166 0,120 0,083 0,067 0,049 0,041 0,007 0,0004 11,555
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O primeiro fator, Fator 1, permite definir boa associagdo entre a condutividade
elétrica, a dureza e as concentracdes de cloretos, sodio, magnésio, calcio e potéssio.
Esse fator representa os aerossois de origem marinha que sdo carreados do litoral para o
interior dos Estados, onde estdo os pocos amostrados, pela acdo das correntes de vento,
sendo compostos principalmente por cloretos de sédio e de potéssio. A boa correlagdo
entre a condutividade elétrica e as concentracdes de cloretos e de s6dio é mostrada na
tabela 5.17. A presenca da dureza no Fator 1 revela influéncia litoldégica do Calcario
Jandaira. Tem-se entdo no primeiro fator:

Fator 1: CI', CE, Dureza, Na*, Mg*?, Ca"?e K* (5.1)

As maiores cargas no segundo fator, Fator 2, sdo obtidas com os parametros
bicarbonato e no pH. Essa relagdo mostra tracos de dissolucdo de rochas constituidas
por carbonatos de calcio, como a calcita, CaCOs3, presente nas rochas da regido
estudada, o calcario Jandaira. Tem-se entdo no segundo fator:

Fator 2: HCO3 e pH (5.2)

Poucas rochas na regido sdo sulfatadas, por isso o ion sulfato teve carga
significativa em um fator que explica pouco da variancia dos dados (Fator 6). Os ions
nitrogenados, amoénio NH;*, nitrito NO, e nitrato NOjs , apresentaram carga
significativa em alguns dos fatores.

Dos fatores 3 a 7 ocorre o dominio de uma so variavel em cada um deles: o ferro
no Fator 3, o carbonato no Fator 4, o nitrato no Fator 5, o sulfato no Fator 6 e 0 aménio
no Fator 7. Juntos, esses cinco fatores respondem por 19,72% da variancia dos dados
(tabela 5.18). Essa caracteristica de dominio de uma so variavel em cada fator indica
uma mistura parcial de diferentes tipos de dgua (Reghunath et al. (2002).

Os fatores onde os ions nitrogenados tiveram carga fatorial significativa (nitrato
no Fator 5, am6nio no Fator 7 e nitrito no fator 8) explicam pouco da variancia, (o Fator
5 explica 3,6%, o Fator 7 responde por 1,04%, e o Fator 8 explica 0,725%) indicando
que existe uma leve acdo antrépica nas aguas da regiao.

Os fatores restantes, do 8 ao 15, tem, em geral, baixa ou muito baixa carga
fatorial em todas as variaveis, podendo ser desprezados em relacdo aos demais; todos
esses fatores juntos respondem por apenas 2,38% da variancia (tabela 5.18). Os sete
primeiros fatores podem ser considerados como representantes do modelo fatorial, pois

explicam 74,65% da variancia.
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A figura 5.1 obtida com o software WinStat, mostra a projec¢do dos centrdides de
cada parametro representado graficamente no espaco bidimensional dos dois principais
fatores obtidos, o Fator 1 e o Fator 2. Quanto mais proximo de 1 (um) for a carga da
variavel no fator, mais préxima de 100% ¢é a sua contribuicdo para a formacao daquele
fator. Da figura é fécil ver que quem mais contribuiu para a formagdo do Fator 2 foram

1 ,.

0s parametros bicarbonatos e pH.
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Figura 5.1- Projecdo dos centroides de cada parametro no espaco bidimensional dos

fatores 1 e 2.

A figura 5.2 é um grafico de barras que indica o percentual de contribuicdo de
cada varidvel para a formacdo dos dois principais fatores. De maneira semelhante,
quanto mais proximo de 1 (um) for a carga da variavel no fator, mais préxima de 100%
é a sua contribuicdo para a formacdo daquele fator. Na figura, vé-se claramente que as
maiores contribuices para a formacdo do Fator 1 vieram da condutividade elétrica, da

dureza e das concentracgdes de cloretos, sodio, magnésio, calcio e potéssio.
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Figura 5.2- Contribuicdo de cada variavel para a formacdo dos dois principais
fatores, Fator 1 e Fator 2.

A segunda simulacao foi realizada com dados da coleta de janeiro de 2010, com
80 amostras, cada uma delas com 15 parametros associados. A tabela 5.20 mostra a
matriz de correlacdo para esses dados com 15 linhas e 15 colunas. Esta matriz mostra
que a condutividade elétrica estd bem relacionada com a dureza (r = 0,914) e com as
concentracdes de cloreto (r = 0,986), sédio (r = 0,954), magnésio (r = 0,837) e
carbonatos (r = 0,722), mostrando também que o pH ndo exibe correlacdo com
nenhuma variavel.

Para obtengdo das cargas fatoriais utilizou-se novamente a rotagdo do tipo
Varimax. Para obter a maxima explicacdo possivel da variancia dos dados, ndo foi
adotado o critério Kaiser na quantificacdo dos fatores que devem ser extraidos. Dessa
forma, foram escolhidos os fatores com autovalores menores do que 1 (um). Com este
procedimento, foram encontrados quinze fatores que juntos explicam 75,107% da

variancia dos dados.
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Tabela 5.20- Matriz de correlagdo entre as variaveis estudadas, com amostras coletadas em janeiro de 2010.

CE pH Dureza Ca” Mg™” Na* K Cr SO, COs? HCO; NHs5 NO, NOs; Fe
CE 1
pH 0,120 1

Dureza 0,914 -0,139 1
Ca*? 0,615 -0,266 0,729 1
Mg*? 0,837 -0,024 0,906 0,365 1

Na* 0,954 -0,070 0,780 0,494 0,753 1
K* 0,210 0,051 0,156 0,122 0,133 0,222 1
ol 0,986 -0,111 0,896 0,653 0,812 0,949 0,227 1

S0,* 0,591 0,020 0,701 0,193 0,832 0,531 0,103 0,531 1

CO3* 0,722 -0,097r 0,706 0431 0,691 0,644 0,142 0,704 0,600 1

HCO; -0,435 0,045 -0,35%4 -0,304 -0,298 -0,371 -0,213 -0,461 -0,177 -0,651 1

NH," -0,060 0,020 -0,157 -0,116 -0,157 0,002 0,238 -0,037 -0,127 0,054 -0,264 1

NO, -0,091 -0,039 -0,095 -0,059 -0,094 -0,076 -0,001 -0,077 -0,067 -0,003 -0,119 0,184 1

NO;3 0,078 0,204 0,116 0,165 0,063 0,033 -0,163 0,021 0,158 0,087 -0,065 -0,035 0,159 1

Fe -0,139 0,216 -0,199 -0,253 -0,090 -0,096 0,045 -0,107 -0,093 -0,085 -0,175 0,259 -0,009 -0,065 1




Na tabela 5.21 est&o os resultados com os dados da coleta de janeiro de 2010,
apresentando os fatores, o autovalor correspondente a cada fator, a variancia e o
percentual acumulativo de explicacdo da variancia. Essa tabela mostra também que
quanto maior é o autovalor de um fator, maior é a parcela de explicacdo da variancia
correspondente aquele fator. Fatores com pequeno autovalor contribuem pouco para a
explicacdo dos dados. O percentual acumulativo de variancia mostra que todos o0s
fatores juntos explicam cerca de 75% da variancia do sistema; esta € a maxima variancia

que pode ser explicada por este conjunto amostral.

Tabela 5.21- Fatores, autovalores, variancia e percentual acumulativo da variancia

obtida para o conjunto de dados de janeiro de 2010.

Fator Autovalor Variancia Variancia
(%) (% acumulativo)
1 6,284 41,896 41,896
2 1,379 9,193 51,090
3 1,055 7,036 58,127
4 0,773 5,159 63,286
5 0,551 3,678 66,964
6 0,381 2,545 69,510
7 0,282 1,880 71,391
8 0,258 1,726 73,117
9 0,118 0,788 73,905
10 0,092 0,617 74,523
11 0,030 0,204 74,728
12 0,028 0,187 74,916
13 0,013 0,089 75,005
14 0,012 0,082 75,087
15 0,003 0,020 75,107
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Tabela 5.22- Matriz de cargas dos fatores extraidos apés a rotagdo Varimax com amostras de janeiro de 2010.

Var. = Varidvel; F. =Fator; Com. = Comunalidade; : Soma dos quadrados das cargas fatoriais.

Var. F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 F.7 F.8 F.9 F.10 F.11 F.12 F.13 F14 F. 15 Com.
Cr 0,972 -0,160 0,013 0,152 -0,024  -0,026  -0,022 0,010 0,050 0,012 0,026 -0,007 -0,014 -0,067 -0,039 1
Na* 0,969 -0,095 0,006  -0,023 0,001 0,063 0,005 -0,053 0,032 -0,040 -0136 -0,088 -0,004 -0,017 0,042 0,988
CE 0,967 -0,148 0,085 0,169 0,021 0,004 -0,022 -0,036 0,013 -0,085 -0,015 -0,016 0,020 0,095 -0,010 1
Dureza 0,852 -0,081 0,325 0,357 0,062 -0,097 -0,056  -0,002 0,013 0,003 0,190 0,039 -0,018 -0,010 0011 1
Mg* 0,829 -0,054 0,511 -0,026 -0,031  -0,084 0,029 0,029 -0,017 0,071 0,052 0,197 0,008  -0,003 0001 1
COo;* 0,601 -0,600 0,332 0,057 0,063 -0,048 -0,091 -0,076 0,025 -0,069  -0,022 0,014 0,163 0,005 0,000 0,888
HCO;  -0,341 0,789 0024 -0,076 -0,012 -0,149 -0026 -0,123 -0,038 -0,049  -0,010 0,004 0,058 0,002 0,000 0,792
S0,* 0,560 -0,062 0,737  -0,085 0,087 -0,017 0054 -0,03 -0,046 -0026 -0,014 -0,046 -0,003 0,002 -0,001 0,886
ca** 0,516 -0,093  -0,088 0,706 0,084 -0,052 -0,104 -0,094 -0003 -0,000 -0,005  -0,003 0,002 0,001 -0,001 0,891
NO; 0,040 -0,038 0,093 0,120 0,684 -0,013 0,137 -0,042  -0,077 0,033 0,001 -0,001 0,001 0,000 0,000 0,522
NH," -0,100  -0,237  -0,067  -0,103  -0,013 0,611 0,005 0,179 0,157 0,046 -0,007 -0,006  -0,002 0,000 0,000 0,515
pH -0,076 0,016 0,066 -0,164 0,154 0,003 0,652 0,121 0,045 -0,020 -0,002 0,000 -0,002 0,000 0,000 0,504
Fe -0,095 -0,170  -0,043 -0,168  -0,060 0,170 0,149 0,611 0,031 -0,021 0,002 0,002  -0,003 0,000 0,000 0,499
K* 0,176 -0,100  -0,082  -0,001  -0,130 0,194 0,066 0,038 0,566  -0,004 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,430
NO, -0,098 -0,138  -0,040  -0,058 0,238 0224 -0,095 -0,079 -0,011 0,377 0,003 0,012 -0,007 -0,001 0,000 0,299
P 5,363 1,180 1,066 0,859 0,592 0,540 0,508 0,467 0,363 0,162 0,059 0,051 0,031 0,014 0,003 11,266
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Adotando novamente o critério Kaiser na interpretacdo dos fatores obtidos, isto
é, escolhendo fatores com autovalor maior ou igual a 1 (um), os trés primeiros fatores
explicam 58,12% da variancia dos dados. Isto quer dizer que esses trés fatores explicam
cerca de 77,5% do maximo de explicacdo possivel, isto &, [(58,127 : 75) x 100].

A tabela 5.22 mostra a carga fatorial de cada fator, a comunalidade e a soma dos
quadrados das cargas fatoriais.

O primeiro fator, Fator 1, permite definir boa associagdo entre a condutividade
elétrica e as concentragdes de cloretos, sodio e magnésio. Esse fator representa os
aerossois de origem marinha, sendo carreados do litoral para o interior dos Estados,
onde estdo os pogos amostrados, pela acdo das correntes de vento, sendo compostos
principalmente por cloreto de sddio. A presenca da dureza novamente no Fator 1 reforca
a idéia de influéncia do calcario Jandaira. Tem-se ent&o no primeiro fator:

Fator 1: CI', Na*, CE, Dureza e Mg*?

(5.3)

A maior carga no segundo fator, Fator 2, foi obtida com o parametro
bicarbonato, representando a recarga do aquifero com agua de chuva. Tem-se entdo no
segundo fator:

Fator 2: HCOg3’

(5.4)

Observa-se que dos fatores 3 a 8 ocorre novamente o dominio de uma soO
variavel em cada fator: o sulfato no Fator 3, o calcio no Fator 4, o nitrato no Fator 5, o
amonio no Fator 6, 0 pH no Fator 7 e o ferro no Fator 8. Juntos, esses seis fatores
respondem por cerca de 22 % da variancia dos dados (ver tabela 5.21). Essa
caracteristica de dominio de uma sé variavel em cada fator indica novamente que ha
mistura parcial de diferentes tipos de &gua no més de janeiro de 2010, inicio do periodo
de recarga do aquifero.

Os fatores restantes, do 9 ao 15, tem, em geral, baixa ou muito baixa carga
fatorial em todas as variaveis, podendo ser desprezados em relacdo aos demais. Todos
esses fatores juntos respondem por apenas 1,98% da variancia (tabela 5.18). Os oito
primeiros fatores podem ser considerados como representantes do modelo fatorial, pois

explicam 73,11% da variancia.
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A figura 5.3 mostra a projecdo dos centrdides de cada parametro representado

graficamente no espaco bidimensional dos dois principais fatores fornecidos pelo

programa WinStat, o Fator 1 e o Fator 2. Esse grafico mostra que as varidveis

condutividade elétrica, cloreto, sodio, dureza e magnésio foram as que mais

contribuiram para a formagao do primeiro fator, Fator 1.
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Figura 5.3- Projecdo dos centroides de cada parametro no espaco bidimensional

dos fatores 1 e 2.

A figura 5.4 é um grafico de barras que indica o percentual de contribuicdo de

cada varidvel para a formacdo dos dois principais fatores. De maneira semelhante,

quanto mais proximo de 1 (um) for a carga da variavel no fator, mais préxima de 100%

é a sua contribuicdo para a formacdo daquele fator. Na figura, vé-se claramente que as

maiores contribuicdes para a formacdo do Fator 2 veio apenas do parametro

bicarbonato.
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Figura 5.4- Contribuicdo de cada variavel para a formacdo dos dois principais fatores,
Fator 1 e Fator 2.

5.2- Analises graficas

Na construcéo dos graficos mostrados nas figuras 5.5 a 5.14, ndo foram incluidas
amostras do poco M10, porque esse poco estd localizado proximo de uma salina, e
devido a isso, ndo é uma amostra representativa do aquifero.

As figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, a relacdo entre a
condutividade elétrica e as concentracdes de calcio, magnésio, sodio, potassio e cloreto

nas duas coletas realizadas.
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Figura 5.5- Condutividade elétrica versus concentracdo de calcio em amostras de agua

do calcario Jandaira.
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Figura 5.6- Condutividade elétrica versus concentra¢do de magnésio em

amostras de agua do calcario Jandaira.
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Figura 5.7- Condutividade elétrica versus concentragdo de sédio em amostras de

agua do calcéario Jandaira.
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Figura 5.8- Condutividade elétrica versus concentracdo de potassio em amostras

de &gua do calcério Jandaira.
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Figura 5.9- Condutividade elétrica versus concentragdo de cloretos em amostras

de &gua do calcéario Jandaira.

Os graficos 5.5 a 5.9 mostram que, excluindo os pocos com CE > 7300 uS/cm,
as concentracbes de todos os parametros crescem com a condutividade elétrica. A
concentracdo de cloreto € a que apresenta a maior correlagdo e a menor correlacéo é
com a concentracao de potassio. A boa correlacdo entre a concentracdo de cloretos e a
condutividade elétrica mostrada nas matrizes de correlacdo (tabela 5.17 e 5.20) é
evidenciada no grafico da Figura 5.9.

A figura 5.10 mostra a relacdo entre o pH e a concentracdo de bicarbonato. Os
valores de pH nas duas coletas estdo na faixa 5 a 8, indicando aguas que variam de
acidas a ligeiramente basicas, com predominancia de aguas com pH pouco abaixo de 7
caracteristico de aguas ligeiramente acidas, ndo sendo influenciado pela variacdo do
bicarbonato. Talvez a renovacdo de agua tenha mantido o pH aproximadamente

constante.
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Figura 5.10- Concentracao de bicarbonatos versus pH em amostras de agua

do calcério Jandaira.
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Figura 5.11- Concentracdo de célcio versus concentracdo de bicarbonatos em

amostras de agua do calcario Jandaira.
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A figura 5.11 mostra a relagdo entre as concentracdes de célcio e bicarbonatos.
Valores de Ca*? abaixo de 200mg/L mostram que elas sdo diretamente relacionadas,
indicando processo de dissolugdo de rochas que contém o ion carbonato.

Na figura 5.12 tem-se a concentragdo de magnésio versus concentracdo de
bicarbonatos. Somente os resultados de algumas amostras indicam dissolucdo de
dolomita.

A figura 5.13 mostra a concentracdo de sodio versus concentragdo de cloreto. A
excelente correlacdo para a maioria das amostras indica aguas no final do processo de

salinizacdo tornando as aguas da area estudada cloretadas sodicas.
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Figura 5.12- Concentracao de magnésio versus concentracdo de bicarbonatos

em amostras de agua do calcario Jandaira.
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Figura 5.13- Concentracdo de sodio versus concentracdo de cloreto em amostras

de &gua do calcéario Jandaira.
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5.3- Analise Fatorial Q-Modal

Com a Anélise Fatorial do tipo Q-modal, procura-se as inter-relacdes entre 0s
objetos estudados, ou seja, entre 0s pogos.

Esta andlise estatistica foi feita em dois conjuntos de dados. O primeiro, com 97
amostras, representando os dados das coletas de setembro de 2009 e o segundo, com 80
amostras, representando os dados da coleta de janeiro de 2010.

Na andlise fatorial Q-modal, para obtencdo das cargas fatoriais, também foi
utilizada a rotacdo do tipo Varimax que definiu bem as cargas dos fatores extraidos.
Foram escolhidos apenas os fatores com autovalores maiores do que 1 (um) para a
quantificacdo dos fatores extraidos, isto €, adotou-se novamente o critério Kaiser.

Este procedimento com os dados de setembro de 2009 definiu dois principais
fatores que juntos explicam 99,41% da variancia dos dados. Do terceiro fator em diante
a parcela de explicagédo da variancia é menor que 0,18%, permitindo dizer que o terceiro

fator juntamente com os demais ndo possui importancia relevante na descricdo do

conjunto.

A tabela 5.23 mostra os pogos, a carga fatorial dos dois principais fatores em

cada um deles, a comunalidade e o percentual da variancia dos dados, explicado por

cada fator.

Tabela 5.23- Matriz de cargas fatoriais dos dois fatores extraidos apos a rotacéo

Varimax com as amostras de setembro de 2009. Y ': Soma dos quadrados das cargas

fatoriais.

Pocos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
B04 0,893955604 0,444952138 0,997139029
Jo8 0,890831297 0,45297979 0,99877109
B35 0,884208322 0,459538034 0,992999561
MO05 0,880599369 0,47017456 0,996519367
B28 0,867884643 0,495940811 0,999181042
B03 0,858025051 0,512641479 0,999008274
Q11 0,849047539 0,526961939 0,998570609
B21 0,845972458 0,525213254 0,991518362
B38 0,844708656 0,53335194 0,997997005
M13 0,842828282 0,536249422 0,997922957
B40 0,841188867 0,53930875 0,998452638
B12 0,836846208 0,547298042 0,999846722
B39 0,834306214 0,550216835 0,998805425
B13 0,833885568 0,55136278 0,999366057
BO5 0,832410352 0,552605946 0,998280327
B26 0,831235779 0,55447878 0,998399637
B22 0,824535009 0,564158172 0,998132424
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Continuagdo da Tabela 5.23- Matriz de cargas fatoriais

dos dois fatores extraidos apds a rotagdo Varimax com as

amostras de setembro de 2009. Y : Soma dos quadrados das

cargas fatoriais.

Pocos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
B20 0,823923804 0,564188136 0,997158689
B10 0,821204517 0,568005144 0,997006704
Qo8 0,820688361 0,570692447 0,999219257
Qo1 0,817784329 0,574149683 0,998419068
B11 0,817707716 0,575356676 0,999681214
Q13 0,811521362 0,58086275 0,995968455
Jo2 0,80871334 0,587929402 0,999678248
B42 0,801923526 0,592156677 0,993730872
B06 0,801020999 0,598183896 0,999458614
Q05 0,800672771 0,59793983 0,998608927
B09 0,800127838 0,599768433 0,999926731
M08 0,79549295 0,605386208 0,999301495
B19 0,792723089 0,6072739 0,997191486
MO04 0,790088425 0,612429596 0,99930973
B14 0,785549774 0,617970637 0,998976156
LM15 0,781945932 0,622469899 0,998908215
J06 0,773717542 0,632960076 0,999277293
M22 0,770182802 0,635425467 0,996947072
B32 0,769052473 0,638561038 0,999201905
B29 0,768335609 0,637278655 0,996463692
Q06 0,768232721 0,63901161 0,998517352
B31 0,767525912 0,640187619 0,998936214
B25 0,767230819 0,640858061 0,999342186
M14 0,765330824 0,643354074 0,999635734
B37 0,76454963 0,64332647 0,998405084
M28 0,756235557 0,652169784 0,997217645
M21 0,753665018 0,649881851 0,99035738
Q14 0,75182845 0,644672908 0,980849177
B41 0,750808661 0,66012971 0,99948488
Qo7 0,749425357 0,66180548 0,999624859
B0O7 0,741737188 0,670415591 0,999631122
B30 0,741234702 0,670928065 0,999573352
M15 0,737526097 0,674717922 0,999189019
Q03 0,730553963 0,682380648 0,999352441
B08 0,729716231 0,683538611 0,999710811
Q02 0,729271709 0,683632186 0,999190191
M24 0,720386893 0,692232025 0,998142453
B24 0,719197499 0,694795491 0,999985817
Qo4 0,716200034 0,6965742 0,998158105
B16 0,707851933 0,70377715 0,996356636
J09 0,70699439 0,703222693 0,994363224
M10 0,457098144 0,888233424 0,99789733
M30 0,479338709 0,876979045 0,998857843
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Continuagdo da Tabela 5.23- Matriz de cargas fatoriais

dos dois fatores extraidos apds a rotagdo Varimax com as

amostras de setembro de 2009. Y : Soma dos quadrados das

cargas fatoriais.

Pocos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
M29 0,485312803 0,873607748 0,998719015
M11 0,495277828 0,868200757 0,999072681
M12 0,506029873 0,862482426 0,999942168
M03 0,506974107 0,861984543 1

M02 0,509048832 0,860582857 0,999733568
B02 0,544979473 0,837766721 0,998855706
M20 0,54488055 0,83630009 0,996292655
Mo1 0,548106958 0,836276145 0,999779029
Jo4 0,549137072 0,834647233 0,998187527
B17 0,561307747 0,826540764 0,998236022
J05 0,57005347 0,820636819 0,998405748
Jo3 0,572972565 0,815405188 0,993183182
M18 0,586411568 0,809062691 0,998460966
B27 0,587640665 0,806822224 0,996283653
M19 0,597701261 0,79983885 0,996988984
M25 0,604501479 0,79453664 0,996710512
M17 0,621496166 0,782486267 0,998542243
B0O1 0,635560979 0,765943318 0,990606926
B33 0,643749909 0,765108285 0,999804634
M23 0,644026226 0,76462871 0,999426845
MO06 0,651157837 0,758300954 0,999026865
M16 0,662765841 0,748320018 0,999241411
Jo1 0,661257226 0,746013194 0,993796804
B23 0,672535816 0,737399832 0,996062937
Jo7 0,674323108 0,735598648 0,995817026
B34 0,678908798 0,734033484 0,999722312
M09 0,356049253 0,730798848 0,660838027
MO7 0,677660824 0,729452994 0,991325863
B36 0,684681156 0,728197961 0,999060557
Q10 0,685039582 0,727633215 0,998729325
Q09 0,682738908 0,726954164 0,994594775
B18 0,688049112 0,72550969 0,999775891
M27 0,69030768 0,72332651 0,999725934
Q12 0,69677459 0,716734326 0,999202924
M26 0,697721337 0,71544559 0,998677456
B15 0,70232219 0,709964148 0,99730555
LM16 0,701027969 0,70481683 0,988206978
> 51,10639695 45,330109 96,43650595
Variancia | 52,68700716 46,73207114 99,4190783

(%)
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O primeiro fator explica 52,68% da variancia dos dados. Considerando as cargas
fatoriais superiores a 0,7, observa-se que o primeiro fator, Fator 1, associa 59 pocos:

Fator 1: B03, B04, BO5, B06, BO7, B08, B09, B10, B11, B12, B13, B14, B15,
B16, B19, B20, B21, B22, B24, B25, B26, B28, B29, B30, B31, B32, B35, B37, B38,
B39, B40, B41, B42, M04, M05, M08, M13, M14, M15, M21, M22, M24, M28, J02,
J06, J08, J09, QO01, Q02, Q03, Q04, Q05, QO6, QO7, Q08, Q11, Q13, Q14 e LM15.

O segundo fator responde por 46,73% da variancia dos dados. Cargas fatoriais
superiores a 0,7, no segundo fator, Fator 2, ocorrem em 38 pogos:

Fator 2: B0O1, B02, B17, B18, B23, B27, B33, B34, B36, M01, M02, M03,
M06, M07, M09, M10, M11, M12, M16, M17, M18, M19, M20, M23, M25, M26,
M27, M29, M30, J01, J03, J04, JO5, J07, Q09, Q10, Q12, e LM16.

E importante observar que o primeiro fator encontrado, Fator 1, tem a maior
parcela de explicacdo da variancia, 52,68%, portanto, 0 maior numero de pogos esta
associado a ele (59 do total de 97) enquanto que o Fator 2 explica 46,73% da variancia
do sistema e tem 38 pocos associados a ele.

O mesmo procedimento foi realizado com os dados de janeiro de 2010: rotacdo
do tipo Varimax, escolhas dos fatores com autovalores maiores do que 1 (um) (critério
Kaiser) na quantificacdo dos fatores que devem ser extraidos.

Os resultados mostram que os dois principais fatores juntos explicam 99,38% da
variancia dos dados e do terceiro fator em diante, a parcela de explicacdo da variancia é
menor que 0,27%, o0 que nos permite dizer que o terceiro fator juntamente com 0s
demais ndo possui importancia relevante na descricdo do conjunto.

A tabela 5.24 mostra 0s pocos, a carga fatorial dos dois principais fatores em
cada um deles, a comunalidade e o percentual da variancia dos dados, explicado por
cada fator.

Tabela 5.24- Matriz de cargas fatoriais dos dois fatores extraidos apos a rotacéo

Varimax com as amostras de janeiro de 2010. Y : Soma dos quadrados das cargas

fatoriais.
Pocos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
B42 0,94882782 0,290595633 0,984720055
MO05 0,884426775 0,464201409 0,997693669
B44 0,877637941 0,479284372 0,999961865
B13 0,865990444 0,49989436 0,999833821
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fatoriais dos dois fatores extraidos apds a rotacdo Varimax

Continuagdo da Tabela 5.24- Matriz de cargas

com as amostras de janeiro de 2010. >_: Soma dos

quadrados das cargas fatoriais.

Pogos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
B38 0,854777683 0,518625038 0,999616818
B09 0,85077853 0,525406003 0,999875576
B12 0,847727193 0,530292049 0,999851052
B40 0,830542092 0,556134561 0,999085817
B43 0,828643696 0,557020822 0,996922572
LM15 0,827969612 0,550734942 0,988842656
B48 0,826528597 0,562825584 0,99992216
Qo8 0,823758805 0,564572759 0,997320969
B22 0,820906495 0,570786074 0,999684216
B32 0,812845528 0,581484215 0,998841746
B49 0,81191327 0,583480026 0,9996521

B26 0,800189895 0,598066282 0,997987146
B23 0,790969612 0,611653959 0,999753494
B45 0,787456672 0,616158876 0,999739771
M08 0,784996407 0,619228191 0,999662912
Joé 0,782459836 0,612359186 0,987227169
Q23 0,781999799 0,606469586 0,979329045
J10 0,779563789 0,611380613 0,981505956
Qo7 0,776394388 0,629644881 0,999240922
M23 0,774782966 0,631627545 0,999242

Q05 0,767449511 0,640733863 0,999518635
Q18 0,761533966 0,643946478 0,994601048
Jos 0,760981923 0,644909705 0,995002015
M27 0,760512808 0,646318874 0,996107819
B15 0,759945657 0,649687977 0,999611869
M22 0,758863974 0,638988122 0,984180351
B19 0,758609416 0,650846569 0,999089504
LM16 0,75844273 0,642886508 0,988538438
M25 0,748076596 0,661433724 0,997113164
M09 0,74502891 0,66446006 0,996575249
B46 0,744657053 0,667412325 0,999953339
B30 0,744521743 0,667562846 0,99995278
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Continuagdo da Tabela 5.24- Matriz de cargas fatoriais dos

dois fatores extraidos ap0s a rotagdo Varimax com as

amostras de janeiro de 2010. Y : Soma dos quadrados das

cargas fatoriais.

Pogos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
B47 0,73900358 0,671493424 0,99702971
LM25 0,729533674 0,683579185 0,999499884
Qo6 0,729223963 0,682498807 0,997572211
Q17 0,727299395 0,684891827 0,998041226
LM24 0,727200433 0,686300977 0,999829501
Jo1 0,72355532 0,685412783 0,993322984
M16 0,722566696 0,69102343 0,999616011
Qo1 0,719298957 0,681382222 0,981672723
B31 0,719105683 0,691566611 0,995377361
B25 0,714580799 0,695000631 0,993651597
M07 0,71065021 0,703224267 0,999548091
Q11 0,709463499 0,548404658 0,804086126
MO03 0,48128516 0,873324457 0,994331013
M11 0,482032935 0,872680866 0,993927644
MO06 0,489408481 0,871391264 0,998843397
B17 0,489486585 0,869423011 0,995493489
M34 0,49039067 0,86928247 0,996135023
M12 0,491063064 0,868357338 0,9951874

Jo4 0,494985302 0,867521666 0,997604291
Jo5 0,497223253 0,86681219 0,998594336
M31 0,504529375 0,857355348 0,989608083
Jo7 0,514970276 0,856032074 0,997985297
MO01 0,516539584 0,855936352 0,999440181
M18 0,517562625 0,855495419 0,999743483
M33 0,539628806 0,840535498 0,997699173
M36 0,594450222 0,803789201 0,999448147
B02 0,593435265 0,802718912 0,996523066
Jo9 0,63241415 0,773584662 0,998380887
B18 0,632776396 0,773018583 0,997963697
M20 0,634373197 0,772425374 0,999070312
Q02 0,639477948 0,767697446 0,998291414
M35 0,64650348 0,762710152 0,999693526
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Continuagdo da Tabela 5.24- Matriz de cargas fatoriais dos

dois fatores extraidos ap0s a rotagdo Varimax com as

amostras de janeiro de 2010. }: Soma dos quadrados das

cargas fatoriais.

Pocos Fator 1 Fator 2 Comunalidade
M24 0,653867969 0,756232428 0,999430807
Q22 0,665165977 0,745903968 0,998818507
B16 0,673378093 0,734827927 0,993410139
BO8 0,680646654 0,73208124 0,999222811
B27 0,677607214 0,729442041 0,991237229
Q21 0,682756648 0,729296308 0,998029746
M32 0,68455297 0,728720653 0,99964656
B50 0,692323123 0,721308971 0,99959794
Q20 0,679257765 0,720428317 0,980408072
Q19 0,699553792 0,714418707 0,999769597
Q12 0,705591806 0,708026951 0,999161961
Qo4 0,70312768 0,706261392 0,993193689
> 41,05192815 38,45896787 79,51089602
Variancia 51,31491019 48,07370983 99,38862002
(%)

Considerando as cargas fatoriais superiores a 0,7, observa-se que o primeiro
fator, Fator 1, permite associar 48 pogos:

Fator 1: B09, B12, B13, B15, B19, B22, B23, B25, B26, B30, B31, B32, B38,
B40, B42, B43, B44, B45, B46, B47, B48, B49, M05, M07, M08, M09, M16, M22,
M23, M25, M27, J01, JO6, J08, J10, Q01, QO5, Q06, Q07, Q08, Q11, Q17, Q18, Q23,
LM15, LM16, LM24 e LM25.

Considerando também as cargas fatoriais superiores a 0,7, o segundo fator, Fator
2, permite associar 32 pogos:

Fator 2: B02, B08, B16, B17, B18, B27, B50, M01, M03, M06, M11, M12,
M18, M20, M24, M32, M31, M33, M34, M35, M36, J04, J05, J07, J09, Q02, Q04, Q12
Q19, Q20, Q21 e Q22.

O primeiro fator, Fator 1, explica a maior parcela da variancia, 51,31%, tendo
associado a ele 48 pocos do total de 80. O fator 2 explica 48,07% da variancia tendo

associado a ele 32 pocos do total de 80.
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A figura 5.14 mostra os percentuais dos po¢os que contribuem para a formagéo
do Fator 1 e para o Fator 2 nas duas simulagdes. A distribuicdo dos pogos por municipio
mostra que tanto em setembro de 2009 como em janeiro de 2010, o Fator 1 é
representado, em sua maioria, por pogos pertencentes ao municipio de Baratna, como
mostram as figura 5.14 (a) e 5.14 (c), enquanto que o Fator 2 é representado, em sua
maioria, por pogos pertencentes ao municipio de Mossord, como mostram as figura
5.14 (b) e 5.14 (d).

O agrupamento dos pocos nas duas coletas realizadas através do Fator 1 (com
amostras do municipio de Baratna) e do Fator 2 (com amostras do municipio de
Mossord) poderia indicar que 0s pog¢os agrupados estdo proximos entre si com
conectividade entre eles ou que o local onde estdo os pogos possui litologia e recarga
semelhante.

O total de pocos em cada municipio e a quantidade que representa os dois
fatores encontrados em cada Analise Fatorial Q-modal realizada é mostrado na
tabela 5.25.

Tabela 5.25- Resultados da Anélise Fatorial Q-modal realizada em amostras de agua

do calcario Jandaira.

Municipio N° de pocos

Total Setembro/2009 Total Janeiro/2010

F1 F2 F1 F2

Baralna 42 33 9 29 22 7
Mossoré 30 10 20 23 9 14
Quixereé 14 11 3 16 9 7
Jaguaruana 09 4 5 8 4 4
Limoeiro 02 1 1 4 4 0
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Figura 5.14- Percentuais de pogos que contribuem para a formacéo dos Fatores

1 e 2 da Analise Fatorial Q-Modal utilizada em amostras coletadas em setembro de
2009 e janeiro de 2010.
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5.4- Analise de Grupo (Cluster)

Com este tipo de andlise, sdo agrupados objetos através de caracteristicas
semelhantes entre eles, produzindo um dendograma onde as amostras semelhantes,
segundo as variaveis escolhidas, sdo agrupadas entre si.

Para a realizacdo desta analise, foram usados dois conjuntos de dados. O
primeiro, com dados das amostras coletadas em setembro de 2009, no periodo seco, e 0
segundo com dados da coleta de janeiro de 2010, no inicio do periodo chuvoso, cada
uma das amostras com 14 parametros analisados: dois fisico-quimicos (a condutividade
elétrica e o pH) e doze hidroquimicos (Ca*?, Mg*, Na*, K*, CI', SO,?, HCOs, CO3?,
NH;", NO,, NOs™ e Fe).

A primeira analise de grupo realizada nos dados do periodo seco revela um
perfil heterogéneo das amostras como indica a figura 5.15, com o dendograma de
dissimilaridade dessas amostras. A figura mostra também como os fatores 1 e 2
encontrados na analise fatorial Q-modal estdo distribuidos nos grupos.

Para interpretacdo do dendograma considera-se o fato de que quanto menor € a
distancia entre os elementos, ou seja, quanto menor for a dissimilaridade, maior € a
semelhanca entre eles. A figura 5.15 mostra que proximo ao valor 150 de
dissimilaridade, dois importantes grupos podem ser obtidos. Os dois grupos discutidos e
as amostras que 0s representam sao mostrados na figura 5.16.

A amostra representada pelo nimero 52 (nimero mais a direita no dendograma
da figura 5.15) representa a gua do po¢o M10 e ndo tem relacdo alguma com nenhum
dos dois grupos obtidos, indicando que possui agua com caracteristicas diferentes dos
demais pocos do aquifero. Esse poco esta localizado proximo de uma salina, ndo sendo,
portanto, uma amostra representativa do aquifero.

O primeiro grupo, situado do lado esquerdo do dendograma da figura 5.15, é 0
mais numeroso, sendo constituido por 76 amostras, identificadas pela tabela 5.26 e
representadas, da esquerda para a direita, pelos seguintes numeros: 1, 90, 7, 8, 30, 11,
19, 87, 20, 25, 86, 74, 82, 89, 37, 91, 93, 10, 28, 15, 88, 29, 14, 22, 78, 31, 32, 39, 38,
40, 92, 21, 26, 84, 55, 3, 47, 46, 56, 4, 5, 50, 9, 12, 13, 6, 24, 41, 34, 69, 70, 65, 66, 48,
16, 18, 33, 51, 60, 36, 68, 2, 35, 42, 27, 64, 83, 17, 23, 63, 81, 49, 59, 61, 85 e 94.
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Figura 5.15- Dendograma de dissimilaridade das aguas do Aquifero Jandaira com amostras coletadas em setembro de 2009.
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Figura 5.16- Principal Grupo (Grupo 1) e Segundo Grupo (Grupo 2) obtidos

Tabela 5.26- Correspondéncia entre as amostras e 0s nimeros mostrados no

com a analise Cluster nas amostras coletadas em setembro de 20009.

dendograma da figura 5.15. B: BaraGna; M: Mossor0; J: Jaguaruana; Q: Quixeré e

LM: Limoeiro do Norte.

N° [ POCO [ N° [ POCO [ N° [ POCO [ N° [ POCO | N° [ POCO | N° [ POCO | N° [ POCO
1 | BO1 15|B15 |29|B29 |43 | MOl |57 |M15 |71|M29 |85 | Q04
2 |B02 |16 |B16 |30(B30 |44 | M02 |58 |M16 |72|M30 |86 | Q05
3 | B03 17 | B17 |31|B31 |45|MO03 |59 | M17 |73 |J01 87 | Q06
4 |BO4 |18 |B18 [32|B32 |46|M04 |60 | M18 |74 |J02 88 | Q07
5 |B05 [19|B19 (33|B33 |47 |MO05 |[61|M19 |75]|J03 89 | Q08
6 |BO6 [20|B20 |34 B34 |48 |  M06 |62|M20 |76 |J04 90 | Q09
7 |BO7 [21(B21 |35(B35 [49|MO07 |63|M21 |77 |J05 91 | Q10
8 |B08 [22(B22 |36(B36 |50 M08 |64|M22 |78 J06 92 | Q11
9 |B09 [23(B23 |[37(B37 |[51|M09 |65|M23 |79]J07 93 | Q12
10| B10 |24 | B24 |38|B38 |[(52|M10 |66 | M24 |80 | JO8 94 | Q13
11|B11 |25|/B25 (39|B39 ([(53|M11 |67 | M25 |81]J09 95 | Q14
12| B12 |26 | B26 |40 |B40 |54 |M12 |68 | M26 |82| Q01 |96 |LM15
13| B13 |27 | B27 |41|B41 |55|M13 |69 | M27 |83|Q02 |97 |LM16
14| B14 |28  B28 |42 B42 |5 | M14 |70 | M28 |84 | Q03
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Quando separados por municipio, os pocos desse Primeiro Grupo (Grupo 1) séo:
B01, B02, B0O3, B04, B05, B06, BO7, B08, BO9, B10, B11, B12, B13, B14, B15, B16,
B17, B18, B19, B20, B21, B22, B23, B24, B25, B26, B27, B28, B29, B30, B31, B32,
B33, B34, B35, B36, B37, B38, B39, B40, B41, B42, M04, M05, M06, M07, M08,
M09, M13, M14, M17, M18, M19, M21, M22, M23, M24, M26 M27, M28, J02, JO6,
J09, Q01, Q02, Q03, Q04, Q05, Q06, QO7, QO8, Q09, Q10, Q11, Q12 e Q13.

Comparando os pocgos do primeiro fator, Fator 1 da Andlise Fatorial Q-modal
obtido com os dados de setembro de 2009 (pagina 79), com os pocos do Grupo 1 da
Andlise Cluster, verifica-se que, com exce¢do das amostras, B01, Q09, Q10, Q12, B34,
M27, M23, M06, B18, B33, M09, M18, B36, M36, B02, B27, B17, B23, M07, M17 e
M19, representadas no dendograma pelos nimeros 1, 90, 91, 93, 34, 69, 65, 48, 18, 33,
51, 60, 36, 68, 2, 27, 17, 23, 49, 59 e 61, existe uma concordancia entre as analises Q-
modal e de Grupo, ou seja, 0 primeiro e mais numeroso grupo pode ser considerado
como representando o primeiro fator, Fator 1, obtido na Analise Fatorial Q-modal,
sendo representado basicamente pelos pogos do municipio de Barauna. Este tipo de
concordancia entre essas duas andlises estatisticas foi também identificada por
Reghunath et. al (2002).

A tabela 5.27 mostra os valores médios para 0s nove parametros hidroquimicos
de amostras do Primeiro e Segundo Grupo, coletadas em setembro de 2009. Observa-se
que as aguas dos pocos que formam o Principal Grupo tém condutividade elétrica
relativamente baixa, sendo o célcio e o sodio os cations predominantes, produzindo
aguas calcicas e mistas com relacdo aos cations. Os anions que predominam séo o
bicarbonato e o cloreto, produzindo aguas bicarbonatadas e um pouco cloretadas (ver
diagrama Piper da figura 5.17)

Tabela 5.27- Valores médios de nove parametros hidroquimicos com amostras

do Primeiro Grupo e Segundo Grupo coletadas em setembro de 2009.

CE pH Concentracdo média (mg/L)
(uS/cm) Ca” |[Mg™ |Na K* CI S0,* | HCOs-
Primeiro Grupo
1784,36 | 6,8 121,21 | 57,54 | 127,93 | 8,09 298,29 | 49,45 | 482,64
Segundo Grupo
437145 | 6,4 215,8 | 130,35 | 203 18,1 1142,65 | 72,75 | 339,44
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O fato de a concentracdo de bicarbonato ser maior que a concentracdo de
cloretos, significa que as regides onde se localizam essas dguas sofrem maior influéncia
da recarga natural do aquifero pelas &guas das chuvas, que sdo mais concentradas do
anion HCO3" e pobres no anion CI'.

# BARAUNA

& MOSSORG

# TAGUARUANA

@ QUIXERE

# LIMOERO DO NORTE

NasK* HCD,

CATIONS ANIDNS

Figura 5.17- Diagrama de Piper para o Principal Grupo com amostras de
setembro de 20009.

O Segundo Grupo, situado do lado direito do dendrograma da figura 5.15 é
constituido por 20 amostras e representado, da esquerda para a direita, pelos nimeros:
43, 44, 45, 54, 71, 53, 72, 57, 96, 58, 80, 62, 76, 77, 79, 97, 95, 67, 75 e 73. Quando
separados por municipio, 0s pocos desse Segundo Grupo (Grupo 2) sdo: M01, MO02,
MO03, M11, M12, M15, M16, M20, M25, M29, M30, J01, J03, J04, JO05, JO7, J08, Q14,
LM15 e LM16.

Comparando os pogos do segundo fator, Fator 2 da Analise Fatorial Q-modal
obtido com os dados de setembro de 2009 (pagina 79), com 0s pocos do Grupo 2 da
Analise Cluster, verifica-se que, com exce¢do das amostras, M15, LM15, JO8 e Q14,
representadas no dendograma pelos nimeros 71, 96, 80 e 95, existe uma concordancia

entre as analises Q-modal e de Grupo, ou seja, 0 Segundo Grupo pode ser considerado
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como correspondente ao Fator 2, obtido na analise Q-modal, sendo representado
basicamente pelos po¢os do municipio de Mossord.

Da tabela 5.27 observa-se que as aguas dos pogos que formam o Segundo Grupo
tém condutividade elétrica mais elevada que o Primeiro Grupo, sendo o célcio e o sédio
os cations predominantes, produzindo aguas sodicas e mistas, e o cloreto o anion que

predomina, produzindo mais aguas cloretadas (ver o diagrama Piper da figura 5.18).

SO+ CI Ca'+ Mg "

# BARAUNA

& MOSSORO

# JAGUARUANL

@ QUIXERE

@ LIMOERO DO NORTE

HCO,

Y / L]

20

Ca ol . A et HCO,

CATIONS ANIONS

Figura 5.18- Diagrama de Piper para o Segundo Grupo com amostras de
setembro de 20009.

Observa-se que as amostras do Primeiro Grupo tém as menores concentracdes
em todos 0s parametros (exceto para o anion bicarbonato) quando comparadas com as
amostras do Segundo Grupo.

A segunda analise de grupo realizadas nas amostras coletadas em janeiro de
2010, revelou um perfil ainda mais heterogéneo das amostras. A figura 5.19 com o
dendrograma de dissimilaridade construido mostra também como os dois fatores

encontrados na analise fatorial Q-modal estéo distribuidos nos grupos.
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Figura 5.19- Dendograma de dissimilaridade das aguas do Aquifero Jandaira para amostras coletadas em janeiro de 2010.
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Esse perfil heterogéneo produz grupos que sdao formados por pogos pertencentes
aos dois fatores obtidos anteriormente com a andlise fatorial Q-modal. Em outras
palavras, é possivel separar os grupos em relacdo aos dois fatores obtidos, como foi feito
nas amostras de setembro de 2009, mas somente em alguns grupos porque alguns deles
sdo formados por amostras dos dois fatores. A explicacdo para esse resultado é o fato de
que as aguas da regido, coletadas no inicio do periodo chuvoso, janeiro de 2010, j& sdo
misturadas com &gua de chuvas, ocasionando o aparecimento de diferentes grupos na
Andlise Cluster.

Levando em consideracdo o fato de que quanto menor é a dissimilaridade das
amostras, mais semelhantes entre si elas séo, observa-se que a partir do valor 80 para a
distancia ha uma divisdo das amostras em dois grupos. Os dois grupos discutidos e as

amostras que os representam sdo mostrados na figura 5.20.
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Figura 5.20- Principal Grupo (Grupo 1) e Segundo Grupo (Grupo 2) obtidos com

a analise Cluster nas amostras coletadas em janeiro de 2010.

A tabela 5.28 deve ser utilizada para identificar cada po¢co no dendograma
mostrado na Figura 5.19. Ela mostra a correspondéncia entre as amostras e 0s nUmeros
exibidos nesse dendograma. O maior grupo é obtido préximo ao valor 20 de
dissimilaridade, no lado esquerdo do dendograma da figura 5.19, sendo constituido por

41 amostras e representado, da esquerda para a direita, pelos nimeros: 3, 27, 4, 5, 20, 11,
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67, 18, 19, 14, 35, 45, 65, 64, 68, 21, 70, 53, 6, 39, 74, 72, 24,77, 17, 10, 28, 26, 43, 69,

71,16, 25, 29, 9, 41, 51, 52, 13, 58 e 62.

Quando separados por municipio, 0s pogos desse Primeiro Grupo (Grupo 1) séo:

B09, B12, B13, B15, B18, B19, B22, B25, B26, B30, B31, B32, B38, B40, B42, B45,

B46, B47, B48, B49, B50, M08, M16, M20, M23, M25, M35, M36, J01, J08, Q02, QO5,

Q06, Q08, Q11, Q12, Q17, Q19, Q22, LM15, LM16.

Comparando 0s pocos do primeiro fator, Fator 1 da Andlise Fatorial Q-modal

obtido com os dados de janeiro de 2010 (pagina 82), com os po¢os do Grupo 1 da Analise

Cluster, verifica-se que, com exce¢do das amostras, Q19, Q22, Q12, B18, M20, J05 e

Q21, representadas no dendograma pelos nimeros 74, 77, 69, 9, 41, 55 e 62, que existe

uma concordancia entre as analises Q-modal e de grupo, ou seja, 0 mais numeroso grupo

pode ser considerado como sendo o primeiro fator, Fator 1, obtido na Anélise Fatorial Q-

modal, sendo representado pelos pocos do municipio de Barauna..

Tabela 5.28- Correspondéncia as entre amostras os € nimeros no dendograma da

Figura 5.19. B: Barauna; M: Mossor¢; J: Jaguaruana; Q: Quixeré e

LM: Limoeiro do Norte.

POCO [ N° [ POCO | N° [ POCO [ N° [ POCO [ N° [ POCO [ N° [ POCO [ N°
B02 1 | B27 15| B50 |29 | M23 |43 |J07 57 | LM16 | 71
B08 2 | B30 16 | MO1 | 30| M24 |44 |J08 58 | Q17 72
B09 |3 | B3l 17 | M03 | 31| M25 |45 |J09 59 | Q18 73
B12 |4 | B32 18 | M05 | 32| M27 |46 |J10 60 | Q19 74
B13 |5 | B38 19| M06 | 33| M31 |47 | Q01 61 | Q20 75
B15 6 |B40 |20 | MO7 |34 | M32 |48 | Q02 62 | Q21 76
B16 7 | B42 21| M08 |35|M33 |49 | Q04 63 | Q22 77
B17 |8 | B43 22 | M09 |36 | M34 |50 | Q05 64 | Q23 78
B18 |9 |B44 |23 |M11 | 37| M35 |51]| Q06 65 | LM24 | 79
B19 10 | B45 24 | M12 |38 | M36 |52 | Q07 66 | LM25 | 80
B22 11 | B46 25| M16 |39 |J01 53 | Q08 67

B23 12 | B47 26 | M18 |40 | JO4 54 | Q11 68

B25 13 | B48 27 | M20 |41 | J05 55 | Q12 69

B26 14 | B49 28 | M22 | 42 | JO6 56 | LM15 | 70
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A tabela 5.29 mostra os valores médios dos nove pardmetros hidroquimicos de
amostras do Primeiro e Segundo Grupo, coletadas em janeiro de 2010. Observa-se que a
agua dos pocos que formam o Principal Grupo tem condutividade elétrica relativamente
baixa, sendo o célcio e o sodio os cations predominantes, produzindo aguas célcicas e
mistas e o bicarbonato e o cloreto, os anions que predominam, produzindo &aguas
bicarbonatadas e cloretadas, como mostra o diagrama Piper da figura 5.21.

Tabela 5.29- Valores médios de nove parametros hidroquimicos com amostras do

Primeiro Grupo e Segundo Grupo coletadas em janeiro de 2010.

CE pH Concentragdo média (mg/L)
(uS/cm) ca” |[Mg” [Na* [K' Cr S0, | HCOs-
Primeiro Grupo
1534,29 | 6,8 143,17 | 32,6 95,12 | 7,04 233,46 | 52,52 | 484,99
Segundo Grupo
5916,66 | 6,6 306,66 | 151,22 | 506,88 | 24 1614,55 | 183,44 | 169,11

# BARAUNA

& NMOSSORO

& JTAGUARUANA

& QUIXERE

# LIMOEIRO DO NORTE

-

CATIONS ANIONS
Figura 5.21- Diagrama de Piper para o Primeiro Grupo com amostras de

janeiro de 2010.
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No lado direito do dendograma da Figura 5.19 estdo a amostra nimero 8,
representando o pogo B17, e outro grupo, formado por sete pogos localizados em
Mossor6, M01, M03, M11, M12, M18, M33 e M34, e trés pogos em Jaguaruana, J04, JO5
e JO7, representados no dendograma, respectivamente pelos nimeros 30, 31, 37, 38, 40,
49, 50, 54, 55 e 57. Esse grupo € formado por amostras que tiveram carga fatorial mais
significativa no Fator 2 da analise fatorial Q-modal (pagina 82), sendo constituido pelos
poc¢os do municipio de Mossoro.

Da tabela 5.29 observa-se que as aguas dos pocos que formam esse Segundo
Grupo tém condutividade elétrica mais alta que as do Primeiro Grupo, sendo também o
célcio e o sodio os cétions predominantes e o cloreto o anion predominante. As
concentracdes médias dos ions do célcio e do sddio também sdo proximas, produzindo
aguas mistas com relacdo aos cations. Na coleta de janeiro, a concentracdo de cloretos é

maior que a de bicarbonatos, produzindo amostras de aguas cloretadas (figura 5.22).

S50, + €T ca'+ mMg'”

& BARAUNA

# MOSSORG

# JAGUARUANA

@ QUIKERE

& LIMOEIRO DO NORTE

N\
7
Y, \80
60
.\\40
20 / g 2
@ e
..'.
i 80 0 0 0 ot e, 20 0 0 80 =
CATIONS ANIONS

Figura 5.22- Diagrama de Piper para o Segundo Grupo com amostras de
janeiro de 2010.
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Observa-se ainda na tabela 5.29 que a concentragdo de bicarbonatos no Primeiro
Grupo novamente € maior que a concentracdo de cloretos, evidenciando recarga natural
do aquifero pelas &guas das chuvas.

Da mesma maneira que com as amostras no periodo seco, no inicio do periodo
chuvoso o Segundo Grupo, em geral, tem as maiores concentracfes de todos os
parametros (exceto para o anion bicarbonato).

A tabela 5.30 mostra um resumo das Analises Q-modal e Anéalise de Grupo, onde
é possivel compara-las. Dessa tabela vé-se que, em ambos os periodos de coleta, o Fator
1 corresponde ao Grupo 1 e o Fator 2 corresponde ao Grupo 2.

Tabela 5.30- Comparacéo entre a Analise Fatorial Q-modal e a Analise de Grupo

(Cluster).
Analise Fatorial Q-modal

Municipio N° de pocos
Total Setembro/2009 Total Janeiro/2010
F1 F2 F1 F2
Baralna 42 33 9 29 22 7
Mossoré 30 10 20 23 9 14
Quixeré 14 11 3 16 9 7
Jaguaruana 9 4 5 8 4 4
Limoeiro 2 1 1 4 4 0

Analise de Grupo

Municipio N° de pocos

Total Setembro/2009 Total Janeiro/2010
GRUPO | GRUPO GRUPO | GRUPO

1 2 1 2
Baralna 42 42 0 29 21 0
Mossoré 30 18 11 23 7 7
Quixeré 14 14 0 16 9 0
Jaguaruana 9 2 6 8 2 3
Limoeiro 2 0 2 4 2 0

A figura 5.23 (a) e (b) mostram os percentuais de colaboracdo de pocos de cada
municipio para os dois grupos obtidos com dados de setembro de 2009. Observa-se que o
Primeiro Grupo, assim como o Fator 1 obtido na analise Q-modal obtido com os dados de
setembro de 2009, é representado basicamente, pelos pocos do municipio de Baraina e
que o Segundo Grupo, assim como o Fator 2 da analise Q-modal é representado

basicamente pelos pocos do municipio de Mossoro.
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Figura 5.23- Percentuais de pogos que pertencem ao Primeiro Grupo e ao Segundo
Grupo da Analise Cluster utilizada em amostras coletadas em setembro de 2009 e janeiro
de 2010.
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A figura 5.23 (c) e (d) mostram os percentuais de colaboracdo de pogos de cada
municipio para os dois grupos obtidos com dados de janeiro de 2010. Observa-se que o
Primeiro Grupo, assim como o Fator 1 obtido na anélise Q-modal obtido com os dados de
setembro de 2009, é representado basicamente, pelos pocos do municipio de Baratna e o
Segundo Grupo, assim como o Fator 2 da analise Q-modal, é representado basicamente
pelos pocos localizados no municipio de Mossord.

A separacdo dos pogos em grupos e a posterior correspondéncia com o Fator 1 da
Andlise Q-modal (representando as amostras do municipio de Baralna) e o Fator 2
(representando as amostras do municipio de Mossord) poderia indicar uma conectividade
entre esses pogos ou que o local onde estdo 0s pogos possui litologia semelhante, o que

permite uma recarga e condi¢gdes de armazenamento da dgua semelhantes.
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6- CONCLUSOES

Dos resultados de hidroguimica, das anélises gréficas e das analises estatisticas
Fatorial R-modal, Q-modal e Anélise de Grupo realizadas no conjunto dos dados
hidroquimicos de amostras de agua subterranea, coletadas em pogos em duas etapas de
campo, (97 amostras no periodo seco, em setembro de 2009 e 80 amostras no inicio do
periodo chuvoso, em janeiro de 2010), nos municipios de Barauna e Mossoro, no Estado
do Rio Grande do Norte, e Jaguaruana, Quixeré e Limoeiro do Norte, no Estado do

Ceard, conclui-se que:

- Das analises hidroquimicas:

- Sob o0 aspecto temporal, todos os pardmetros analisados mudaram durante
0 periodo de amostragem. Em geral, foi observado que as amostras de agua tinham maior
concentracdo i6nica na segunda coleta, realizada no periodo chuvoso, indicando
processos de dissolucdo das rochas na agua, durante o processo de recarga do aquifero.

- A variabilidade espacial da salinidade das dguas no aquifero Jandaira foi
constatada, pela condutividade elétrica que variou em larga faixa: de 177 puS/cm (nas
aguas do poco Q14, a menos salina de todas) a 13 120 uS/cm (nas aguas do poco M11, a
mais salina de todas).

- Considerando os valores limites das concentracfes idnicas indicadas pelo
Ministério da Saude (CONAMA 2005) para a potabilidade das dguas e apresentados na
tabela 3.2, observa-se que para alguns dos parametros analisados, a grande maioria  das
amostras ndo eram consideradas potaveis. Algumas possuiam alto teor de cloro, como por
exemplo, nas aguas dos pogos B02 (1340,3 mg/L), B17 (1697,1 mg/L), MO03 (2198,5
mg/L), M11 (3895,5 mg/L), JO5 (1205,3 mg/L), Q11 (627 mg/L). As aguas dos pocos
amostrados ndo sdo utilizadas para o consumo humano, mas usadas para atividade

agricola irrigada.

- Das analises gréaficas dos parametros nas duas coletas:
- As concentracdes dos parametros calcio, magnésio, sodio, cloreto e

potassio crescem com a condutividade elétrica nas aguas com CE < 7300 uS/cm. A
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concentracdo de cloretos é a que apresenta a melhor correlagdo com a condutividade
elétrica enquanto que a menor correlacdo é com a concentracdo de potassio.

- Arelacdo linear entre a condutividade elétrica e a concentragdo de cloretos
indica que o processo de evaporagdo juntamente com 0s aeross6is marinhos contribuem
mais efetivamente para a salinidade das aguas do que a dissolucdo das rochas no
aquifero. Esta evaporacdo favorece a concentragdo de todos os ions, enquanto a
dissolucdo das rochas durante a permanéncia da agua no aquifero favorece o aumento de
um ou outro ion.

- A concentracdo de sodio é bem correlacionada com a concentracdo de
cloreto, indicando contribuicdo de aerossdis marinho como possivel fonte de origem para
ambos os ions na area de estudo.

- O pH das &aguas nas duas coletas realizadas varia na faixa de 5 a 8,
caracterizando-as como ligeiramente 4cidas a levemente basicas.

- O ferro ndo apresenta correlacdo positiva relativamente aos parametros
hidroquimicos e em particular aos carbonatos. Isto sugere uma contribui¢éo da dissolucéo
de 6xidos e/ou hidréxidos de ferro, até mesmo feldspatos portadores de Fe*?, lixiviados
da formacdo Barreiras sobrejascente.

- Nas aguas com concentracdo de calcio abaixo de 200 mg/L, as
concentracdes dos bicarbonatos e de calcio sdo diretamente correlacionadas indicando
processo de dissolugédo de rochas carbonatadas.

- A concentracdo de magnésio em funcdo dos bicarbonatos indica que

somente algumas amostras apresentaram dissolucao de dolomita.

- Da Anélise Fatorial R-modal realizada nos dados de setembro de 2009:

- O primeiro fator, Fator 1, define uma boa associacédo entre a condutividade
elétrica e as concentracdes de cloreto, sdédio, magnésio, calcio e potassio. Ele representa a
contribuicdo dos aerossois de origem marinha carreados do litoral para o interior dos
Estados, pela acdo das correntes de vento e que sdo compostos principalmente por
cloretos de sodio e potassio. A presenca da dureza também no Fator 1 revela a influéncia

litol6gica do calcario Jandaira.
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- As maiores cargas no segundo fator, Fator 2, foram obtidas com os
parametros bicarbonato e pH, mostrando tracos de dissolucdo de rochas calcérias, como a
calcita, CaCOs3, do calcério Jandaira.

- Os fatores onde os ions nitrogenados tiveram carga fatorial significativa
explicam pouco da variancia dos dados, indicando que existe uma leve acdo antropica nas
aguas da regido.

- Os fatores 3 a 7 tiveram o dominio de uma sé variavel em cada um deles,

indicando uma mistura parcial de diferentes tipos de agua.

- Da Anélise Fatorial R-modal realizada nos dados de janeiro de 2010:

- O primeiro fator, Fator 1, define boa associacdo entre a condutividade
eletrica e as concentracGes de cloretos, magnésio, sddio e baixa associacdo com o
potassio, representando a contribuicdo dos aerossois de origem marinha carreados do
litoral para o interior dos Estados, compostos principalmente por cloretos de sédio. A
presenca da dureza novamente no Fator 1 reforca a idéia de influéncia litoldgica do
calcério Jandaira.

- A maior carga no segundo fator, Fator 2, foi obtida com o parametro
bicarbonato, representando a recarga do aquifero com agua de chuva.

- Os fatores onde os ions nitrogenados tiveram carga fatorial significativa
explicam pouco da variancia do sistema, indicando que existe uma leve acdo antropica
nas aguas da regido.

- Nos fatores 3 a 8 houve o dominio de uma s6 variavel em cada fator,
indicando novamente uma mistura parcial de diferentes tipos de agua.

- Comparando o Fator 1 da primeira coleta com o Fator 1 da segunda coleta,
observa-se que de setembro para janeiro a condutividade elétrica e a concentracdo de
sodio passaram a ter um papel mais significativo na qualidade das dguas da regido e que o
calcio foi o ion que mais perdeu importancia.

- Comparando o Fator 2 da primeira coleta com o Fator 2 da segunda, Vé-

se que a recarga com agua de chuva, ricas no anion bicarbonato, foi evidenciada.
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- Da analise fatorial Q-modal realizada nos dados de setembro de 2009:

- O primeiro fator, Fator 1, mostra que, talvez devido a posicdo geografica
préxima ou por conectividade entre 0s po¢os, 59 po¢os armazenam aguas quimicamente
semelhante, estando a maioria deles localizados no municipio de Baralna, enquanto que
0 segundo fator, Fator 2, associa 38 pogos, em sua maioria localizados no municipio de
Mossoro.

- Da andlise fatorial Q-modal realizada nos os dados de janeiro de 2010:

- O primeiro fator, Fator 1, mostra que, talvez pela posicdo geografica
préxima ou por conectividade entre 0s po¢os, 48 po¢os armazenam aguas quimicamente
semelhante, estando a maioria deles localizados no municipio de Baralna, enquanto que
0 segundo fator, Fator 2, associa 32 pog¢os, em sua maioria localizados no municipio de
Mossoro.

- Nas duas coletas, o primeiro fator esta associado aos po¢os de Barauna e o

segundo fator esta associado aos pogos de Mossoro.

- Da analise Cluster realizada nos os dados de setembro de 2009:

- Os grupos obtidos no dendograma de dissimilaridade mostram um perfil
heterogéneo das amostras.

- Em geral, os pogos do primeiro fator, Fator 1, da Analise Fatorial Q-
modal sdo os mesmos do primeiro e maior grupo da analise Cluster, com excecdo de
algumas amostras.

- Das 76 amostras do maior e Principal Grupo, 42 estdo localizados no
municipio de Barauna (55%). O Primeiro Grupo, assim como o Fator 1 obtido na Analise
Fatorial Q-modal feita com os dados de setembro de 2009, representa 0s pogos do
municipio de Baralna. As dguas dos pocos do Principal Grupo tém condutividade elétrica
relativamente baixa (com valor médio de 1784,36 uS/cm), sendo classificadas como
bicarbonatadas mistas.

- Das 20 amostras do Segundo Grupo mais numeroso, 11 pertencem ao
municipio de Mossord (55%). Ele é equivalente ao conjunto de pogos do Fator 2 obtido

na analise Q-modal, representado basicamente, pelos pocos do municipio de Mossord. As
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aguas dos pocos que formam o Segundo Grupo tém condutividade elétrica mais alta (com
valor médio de 4371,45 puS/cm), sendo classificadas como cloretadas mistas.
- As amostras do Primeiro Grupo tém concentracGes menores em todos 0s

parametros (exceto para o anion bicarbonato) do que as amostras do Segundo Grupo.

- Da andlise Cluster realizada nos os dados de janeiro de 2010:

- O aparecimento de diferentes grupos no dendograma de dissimilaridade
revela a mistura com agua de recarga pelas chuvas.

- O maior grupo é constituido por 41 amostras, a maioria delas localizadas
no municipio de Baraulina; é equivalente ao primeiro fator, Fator 1, da Analise Fatorial Q-
modal. As &guas dos pocos que formam esse Principal Grupo tem condutividade elétrica
relativamente baixa (com valor médio de 1534,29 uS/cm) sendo classificadas como
bicarbonatadas mistas.

- Um outro grupo, formado por 7 pogos localizados em Mossoré e 3 pogos
em Jaguaruana, teve carga fatorial mais significativa no Fator 2 da Analise Fatorial Q-
modal, constituido em sua maioria também por pocos do municipio de Mossord. As
aguas deste grupo tém condutividade elétrica alta (com valor médio de 5916,66 uS/cm)
sendo classificadas como cloretadas mistas.

- Como com as amostras no periodo seco, 0 Segundo Grupo, em geral, tem

as maiores concentragdes de todos 0s parametros (exceto para o anion bicarbonato).
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