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RESUMO

Os aquiferos aluviais presentes na regido senma-adiml Nordeste brasileiro hospedam
importantes recursos hidricos naturais para aslagfes que vivem nessa regido, devido a
sua excelente qualidade, quando comparado aoseamfiifocalizados nas éareas de
embasamento cristalino. No entanto, constituem rgesu frageis, sendo susceptiveis a
processos de degradacdo da sua qualidade por ag@iépicas, variacdes climaticas ou
modificacbes hidrogeoldgicas. Com o objetivo denidiear e quantificar os principais
processos responsaveis pelo aumento da salinides#gvada no aquifero aluvial durante o
periodo ndo chuvoso usou-se, além de estudos hidnamps (diagramas e estudo de razdes
ibnicas), a analise estatistica multivariada (agmgnto hierarquico e discriminante) e a
modelagem geoquimica inversa. Os diagramas de €if&ff mostraram a classificacdo das
dguas quanto a presenca dos ions dominantes, adéguas aluviais apresentaram
caracteristicas intermediarias entre as aguas tdean fissural e agua dos reservatoérios.
Com o diagrama de RAS obteve-se a mesma interfet#s relacdes idnicas revelaram
forte relacdo das aguas aluviais com a litologiaeg@éo e a provavel dissolucdo de aerossois
contendo compostos de MgChos aquiferos do embasamento cristalino. A analse
agrupamento mostrou as similaridades entre os paguguanto a andlise discriminante
ajudou a compreender o processo de salinizacdo gidfeeo aluvial. As modelagens
geoquimicas inversas realizadas com o PHREEQCifidardam trocas cationicas de CaX
MgX,, NaX e KX, além de precipitacdes de K-mica e allgitdissolucbes de anortita e K-
feldspato, evidenciando a acéo intempérica dasségplare as rochas. A grande dissolucao de
CO, nas aguas aluviais justifica a caracteristicarbazatada dessas dguas. A contribuicdo
volumétrica de aguas do aquifero fissural, commé#ode justificar o aumento da salinidade
nos pocos aluviais, foi estimada entre 1,53% e9%,para diferentes pontos, na média foi de

15,8%. No entanto, esta contribuicdo representssgoé® da salinidade no aluviéo.

Palavras-chave: Aquifero Aluvial, Andlise EstatistMultivariada, Modelagem Geoquimica
Inversa, PHREEQC.
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ABSTRACT

The alluvial aquifers in the semi-arid region ofaBi's Northeast host an important natural
water resource for the populations that live irt tegion, owing to its excellent quality, when
compared to the crystalline basement rock aquitéosvever, they are fragile resources and
are susceptible to processes of degradation oitgigl anthropic action, climatic changes or
hydrogeological modifications. The objective ofstmesearch is to identify and quantify the
primary processes responsible for the increasalinity observed in the alluvial aquifers
during the dry season. Besides hydrochemical aisa(iAper and Stiff diagrams and ionic
relations), multivariate statistical analysis (lmhical clustering and discriminant analyses)
and inverse geochemical modeling were also used.Fiper and Stiff diagrams presented
water classification according to dominant ionseventhe alluvial water showed intermediate
characteristics between the hard-rock basemenfesiquater and that from the reservoirs.
With the SAR diagram, the same result was obseri/kd.ionic relations revealed a strong
relation of the alluvial water with the lithology the region and the probable dissolution of
aerosols containing composites of the Mg€ipe in the aquifers of the crystalline rock
shield. Cluster analysis showed the similaritietwieen the wells, whereas discriminant
analysis helped to understand the process of zatian in the alluvial aquifer. The inverse
geochemical modeling carried out with PHREEQC idiext cationic exchanges of CaX
MgX,, NaX and KX, as well as precipitation of K-micadaalbite and dissolutions of
anorthite and K-feldspar, evidencing the intempeawtion of the water on the rocks. Strong
dissolution of CQin the alluvial water justifies the bicarbonatddhacteristics of that water.
The volume contribution from crystalline rock aguitvater was estimated as between 1.53%
and 27.99% at different points with a mean valuelbf8%. However, this contribution

represents nearly 64% of the salinity of the watehe alluvium.

Keywords: Alluvial Aquifer, Multivariate Statistita Analysis, Inverse Geochemical
Modeling, PHREEQC.
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1. INTRODUCAO

No Estado do Ceara existem milhares de pocos @gass sdo utilizadas,
essencialmente, para irrigacdo e consumo humanado sem algumas localidades, a principal
fonte de abastecimento de &gua; os pocos catalogeda CPRM — Servico Geologico do
Brasil (CPRM, 2009a) chegam a 19.856.

De uma maneira geral, a qualidade da agua dessgs msta diretamente
relacionada com a formacgéo geoldgica da regidoal@ente, encontramos agua com alta
concentracdo de sais nas areas de formacao rooligtedéina e agua com baixa concentracao

de sais em areas de rochas sedimentares.

Aproximadamente 75% do Estado do Ceara se encorgnanareas cristalinas
(Figura 1.1), onde o solo que recobre essas rocas entre 0 e 4 metros de espessura
(LEAL, 1969). Deste modo, o armazenamento de agssentipo de aquifero torna-se
bastante importante para a regidao. O armazenanoeotoe em fissuras e fendas na rocha
cristalina com pouca ou nenhuma conectividade exiig, possibilitando que as aguas de
pocos proximos possam ter composicoes quimicaeddmdas (Figura 1.2). Os outros 25%
sdo de coberturas sedimentares cenozbicas preseimeipalmente no litoral cearense, na
serra de Ibiapaba, com coberturas sedimentareszéatas, na chapada do Apodi, com
coberturas sedimentares mesozodicas e na chapadaradipe, com predominancia de
coberturas da era mesozoica, aléem da bacia doulgoatlizada no sertédo central do Ceara,

com coberturas predominantemente cenozdicas.

Cruz & Melo (1968), em um estudo geoquimico dasadgsubterrdneas do
Nordeste brasileiro, verificaram que a variacdo rdeiduo seco das aguas em areas
sedimentares fica entre 0 e 500 mg/L, ja nas @@aspredominancia de rochas cristalinas, o

residuo seco € em média maior que 1000 mg/L.

Além da variabilidade espacial, a qualidade da umussui uma variabilidade
temporal, onde, nos periodos de estiagem, os rdeet®ncentracdo de sais sao elevados em
relacdo aos meses chuvosos devido ao aumentoxaasda evaporacdo e evapotranspiracao
nas regides semi-aridas do Nordeste e pela falt@rid®/acdo da agua desses reservatorios,

com agua com baixa concentragdo de sais.



No Ceard, o periodo chuvoso ocorre geralmente eatreeses de janeiro e junho
e o periodo de estiagem nos meses de julho e dezeBdtudos de Brito (2005) mostram
essa variabilidade temporal no dominio cristalimsapamostras de 16 pocos instalados no
municipio de Caucaia e monitorados entre abril @32 abril de 2004, onde, em um caso
extremo, a variagcdo da condutividade elétrica dagmpssa de 75005/cm no periodo de
estiagem para 399S/cm no periodo chuvoso; mas, de modo geral, @&agazonais por

um fator de 2 a 3 sdo comuns.
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Figura 1.1 — Localizacdo do municipio de Quixeraimoém relacdo aos dominios sedimentares e crigtdbn
Estado do Ceara. Fonte: CPRM — Servico GeolégicBrdsil (1998).



Rocha Fissurada

Figura 1.2 — llustracéo de fissuras em rocha ¢instaModificado de Dewandet al. (2006).

Em meio a areas cristalinas, existem, ao longay@agens dos rios, riachos e nas
desembocaduras dos cursos d'agua, depésitos iedensedimento inconsolidado, chamados
de aluvido. Os aluvibes séo planos, possuem unmagizen regular e sédo férteis devido as
misturas de materiais diferentes, de 12 classe gar&ggacdo, sendo o melhor solo, fisica e

guimicamente, de toda zona semi-arida (DUQUE, 2001)

A agua armazenada nesses aquiferos aluviais émextrente importante para
algumas comunidades locais, devido a facil expfmiag a boa qualidade desse recurso
guando comparado as dguas armazenadas em fissuahés cristalinas.

Os pequenos aquiferos aluviais representam reclirsitados, mas
de acesso facil e de uma grande dispersédo geageditongo da rede de drenagem,
0 que possibilita a manutencao de pequenos nudegpulagdo no meio rural.
Tradicionalmente, a exploracdo destes pequeno$eangiiera limitada pelo acesso
dificil e penoso. Mas com as técnicas de exploragidguas subterraneas (pogos,

bombeamento), estes pequenos recursos representampotencial para o
desenvolvimento local (BURTE, 2008, p. 05).

Deste modo, os pocos instalados nos aluvides s@lmsisanto para abastecimento
humano e dessedentagédo animal, quanto para ipggarenas plantagdes, como por exemplo,
de milho e feijao.



1.1 Justificativa

O semi-arido do Nordeste Brasileiro, com mais d& 13ilhdes de habitantes, é
caracterizado por uma distribuicéo irregular dasvel no tempo, rios intermitentes e altas
taxas de evaporacdo. Assim, em periodos de astisage familias que vivem nessas areas
sofrem intensamente com a escassez de recurs@sobidDs pocgos instalados proximos a

localidades de habitagdo aparecem como uma sgbhagaeessa falta de agua.

No municipio Quixeramobim prevalecem dois dominib&rogeoldgicos
distintos: as rochas cristalinas, onde ocorre dfaqifissural e os depdsitos aluviais, onde

ocorre o aquifero aluvial.

Entre os anos de 1998 e 2007, foram instaladogcgitfiero aluvial, mais de 350
pocos no municipio de Quixeramobim. Ja exclusivaenaa bacia do riacho Forquilha, area
estudada nesta dissertacdo, foram instalados, éiffieiaq aluvial, 192 po¢os no mesmo
periodo (SEAGRI, 2004 e CPRM, 2008, apud BURTE 2008

Os pocos no aquifero aluvial presentes ao longtadho Forquilha possuem uma
grande importancia para as comunidades locaisgremsa principal fonte de suprimento de
agua para a agricultura em pequena escala (FigjlBa® b).

(b)

Figura 1.3 — Agricultura em pequena escala em &@leatis ao longo do riacho do Forquilha em

Quixeramobim — CE. a) Feijdo e b) Milho

A profundidade média desses pocos € de 6,8 metresas conditividades
elétricas observadas variavam entre gS&m e 149uS/cm, para oS po¢os monitorados em
outubro de 2005 (BURTE, 2008). Em geral, as agaptadas nos po¢os monitorados séo de



boa qualidade, mas existe uma diferenca signiiaatie salinidade em alguns pogos muito
préximos, onde em alguns casos a agua é classifoatio ndo potavel, de acordo com as
exigéncias de potabilidade definidas pelo Ministéia Saude (MS, 2004).

Devido a importancia do aquifero aluvial para aypagéo local, onde vivem
cerca de 5000 pessoas em 17 comunidades, surgeessitdde de um um estudo mais
profundo para se compreender os fatores que levamaasalinizacdo da agua, para que se
possa sugerir acbes minimizadoras destes fatorafibzondo, deste modo, para um

aproveitamento sustentavel deste recurso hidrico.

1.2 Objetivos

O trabalho visa aprofundar os conhecimentos sobreideogeoquimica do
aquifero aluvial ao longo do riacho Forquilha, enpeeender a dinamica de salinizacao,
verificando uma possivel contribuicdo de aguas gidifaro fissural, da evaporagéo e de
processo de dissolugdo de minerais presentes cfaasriormadoras do aluviéo.

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivoseesficos foram necessarios, como

0s que seguem:

* Analisar os dados de aguas de diversos pocos peesem aquifero aluvial ao
longo do riacho Forquilha (dados de BURTE, 2008);

Analisar os dados de aguas de diversos pocos nasamiento cristalino do
municipio de Quixeramobim e de cidades proximasyacQuixada e Senador
Pompeu (dados da SOHIDRA, 2009);

Quantificar a contribuicdo de aguas do aquifesufal para um incremento no

teor de sais dos pocos presentes no aquifero kluvia

Estudar estatisticamente a qualidade da agua dofeis fissural e aluvial e

relaciona-los através dos métodos de estatistittavariada;

Propor modelos geoquimicos inversos que expliquentcremento de sais no

aguifero aluvial ao longo do riacho Forquilha.



1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacao divide-se em sete capitulos. O daplteorresponde a introducao,
onde foi apresentado um contexto geral da pesqseggyida da justificativa para a sua

realizacdo e dos objetivos propostos nesta obra.

O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica, emdtdo apresentados alguns
trabalhos desenvolvidos no Nordeste semi-arido @siBe pesquisas envolvendo estatistica

multivariada e modelagem geoquimica inversa noiBras mundo.

No capitulo 3 estd descrita a area de estudo, docprincipalmente o clima, a
geologia e a hidrogeologia da regido. O capitulapdesenta a métodologia utilizada na

pesquisa e o capitulo 5 mostra os pricipais regngt@ncontados.

Os capitulos 6 e 7 referem-se as conclusdes e fagneias bibliograficas,

respectivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte do Nordeste brasileiro encontra-seananea denominada de
“Poligono das Secas”. Essa area com aproximadar8é2t857 ki, conforme delimitado
em 1936, através da Lei 175 e revisado em 1951arécterizada por um clima
predominantemente semi-arido com baixas pluviogigslados intermitentes e altas taxas de
evaporacdo. O Estado do Cearad possui 91,98% deesddrio dentro dessa area (MIN,
2005).

A escassez de recursos hidricos nessa regido d@iada grande populagéo fez
com que houvesse bastante interesse em se desanestudos nessa area. Deste modo,
muitos estudos foram realizados com o intuito deaatarizar quantitativamente e
qualitativamente os recursos hidricos dessa regiBordando os aspectos geoldgicos e
hidrogeoldgicos, hidroquimica da agua em difererdgsiiferos, estudos estatisticos e

modelagem computacional.

2.1 Qualidade e hidroquimica das aguas

Enfatizamos os trabalhos de Cruz & Melo (1968), gstidaram a geoquimica
das aguas subterrdneas do Nordeste brasileiroqueard989), que estudou a qualidade das
aguas dos acudes do semi-arido do Nordeste. Silméor) Gheyi & Medeiros (1999),
estudaram a composicao quimica das aguas presentésrdeste do Brasil, Santiagb al.
(2002), que avaliaram a qualidade da agua subtaréo aquifero fissural no semi-arido
cearense, Melo Junior, Costa & Cabral Neto (2008% estudaram a qualidade da agua em
um trecho do rio Acu, localizado no semi-arido go#r. Pereirat al. (2006) estudaram a

qualidade da agua subterranea e superficial noaipimide Aiuaba, semi-arido cearense.

Suassuna & Audry (1995), devido a problemas denigado dos recursos
hidricos nos projetos de pequena irrigacdo, estndarsalinidade das dguas disponiveis para
a pequena irrigacdo no sertdo nordestino. Em dws de pesquisa, foram coletadas pelos
autores e analisadas mais de 1000 amostras das @jiraadas na irrigacdo, onde puderam
avaliar as composi¢des idnicas, condutividade, p&tjacdo sazonal da salinidade e o

comportamento das culturas irrigadas.



Montenegroet al. (2003) desenvolveram um estudo da dinamica hidlioasem

aquifero aluvial, utilizado para agricultura irriigafamiliar, no semi-arido pernambucano. O
estudo se baseou em um monitoramento quantitatoueaktativo das aguas subterraneas do
aquifero e, para isso, foram instalados na areastiglo 80 piezdmetros. O monitoramento
consistia em medi¢cdes do nivel piezométrico, dedetividade elétrica e do pH das aguas
coletadas. Concluiram que o aquifero possuia um@ita sazonal da piezometria e da
condutividade elétrica, com o nivel freatico diminuo no periodo chuvoso, devido a recarga
do aquifero, e a condutividade elétrica diminuirdiyido a diluicdo da agua do aquifero com
agua de recarga. Os autores concluiram, aindaemueédia 27% da agua precipitada no
ano, de 1994 e 1996, foram armazenadas no agalfesial.

Velasquezet al. (2003) estudaram a hidroguimica das aguas subeasado
meédio Jequitinhonha, Minas Gerais, regido de chberai-arido inserida na area denominada
“Poligono das Secas”, com precipitagdo média den®@®Bano e evapotranspira¢do potencial
média de 1567mm/ano. A partir de 255 pocos tubsiacs autores se propuseram a
caracterizar qualitativamente a agua dos aquifenstalinos existente na regido, onde as
aguas dos pocos analisados apresentaram elevanles e solidos totais dissolvidos.
Concluiram que nas regides com xisto predominamasigicarbonatadas calcicas e mistas e
nos granitoides, as bicarbonatadas sodicas e mtgsndo os autores, o cloro, por sua vez,
parece ndo guardar uma associacao significativaacoomposi¢cdo mineralégica das rochas,
visto que ele aparece indistintamente nos doisfe@si estudados, cujas composicoes
mineraldgicas séo diferentes. Concluiram, aindage @s aguas dos pocos estudados

apresentavam baixo risco de sodio e médio paraistto de salinizagao.

Brito (2005) fez um estudo sobre a variabilidadeaeml e temporal da qualidade
da agua subterranea no cristalino. Durante 14 misas estudados 16 po¢os no municipio
de Caucaia, regido metropolitana de Fortaleza. tOr arificou a grande variabilidade de
condutividade elétrica das aguas dos po¢cos em wlsBmmeperiodo e a variabilidade ciclica de
condutividade elétrica da agua do mesmo pog¢o durarano, mostrando assim a grande
heterogeneidade do sistema de armazenamento de ré@guafissuras das rochas do

embasamento cristalino.

Costa, Melo & Silva (2006) fizeram uma avaliagaocdmportamento espacial e
temporal dos parametros hidroquimicos que caraetara salinizacdo das aguas do aquifero

cristalino no Rio Grande do Norte e fizeram umardagem sobre os aspectos relativos a



origem e ao mecanismo de salinizagdo. O estudmiseentrou nas sub-regides Agreste,
Serid6 e Serrana mostrando uma relacdo linear daentracdo dos ions sodio, célcio,

magneésio, cloreto com a condutividade elétrica &otidos totais dissolvidos.

Da Silva, Aradjo & Souza (2007) fizeram um levantamo dos pocos instalados
no Estado do Ceara e estudaram a salinidade das.&ga municipio de Quixeramobim, os
pocos possuem, em média, vazdes baixas em torrigSdent/h; apenas 43% dos pocos
instalados se encontravam em operacdo e a cormthdeielétrica média das aguas € de
2990uS/cm.

Moura (2008) estudou os aspectos hidrogeolégicoaladédo do Rio Banabuil

no trecho entre Morada Nova e Limoeiro do NorteEstado do Ceara. Com base em 84
pocos tubulares cadastrados na COGERH, consegletacamostras em 59 pocos, onde
estudou a superficie potenciométrica, a hidroquareioxigénio-18 das aguas superficiais, do
aquifero aluvial e do aquifero cristalino na regifez sondagens a percussao e estudos
geofisicos. Concluiu que mais de 90% das amosteasqliifero aluvial apresentavam
concentracdo dentro do limite de potabilidade e @usso de fertilizantes ndo contribui de
forma relevante para o aumento de teor de metaedps na agua. Diferentemente das aguas
do aquifero cristalino, as aguas do aquifero alind@ possuiam ion cloreto dominante; a
reserva renovavel do aluvido no Perimetro IrrigdedVMorada Nova era de 3,06°10°%ano,
sendo, para a populacdo da regido, superior actelimstabelecido pela ONU de

110 L/dia/pessoa para consumo e higiene.

Burte (2008) estudou o funcionamento de aquifehodaas e propbs estratégias
de gestdo nos pequenos aquiferos aluviais nas étstainas semi-aridas. Seu estudo se
concentrou em duas micro-bacias hidrograficas, i@ (objeto de nosso trabalho) e Vista
Alegre, localizadas no municipio de Quixeramobiistathte 224 km de Fortaleza. Concluiu
que as acOes antrépicas influénciam fortemente inamica hidrolégica dos pequenos
aguiferos aluviais e que essa dinamica também depéo periodo do ano; nos periodos
chuvosos, o aquifero € totalmente recarregado pstmamento no leito do riacho e
infiltracdo, e nos periodos secos ha perdas pelbbamento, escoamento subterraneo e
evaporacao. Segundo o autor, a dindmica de sal@ovzé regida por interagbes complexas
dos reservatorios, solo, aquifero aluvial e agditeistalino, sendo dificil uma caracterizagédo
dessas interacdoes pela forte reatividade do aquiguvial com os demais eventos

hidrolégicos e a pelas acbes antropicas. Concltambém, através de modelagem
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matematica, que a irrigacdo na é&rea estudada pomecgar um incremento de sais
dissolvidos na agua do aquifero aluvial, devidoabaixamento na superficie piezométrica,
pois 0 aumento do gradiente hidraulico entre asasglo cristalino e as aguas aluviais,
poderia favorecer um fluxo de agua do aquiferaatim para o aquifero aluvial. Foi esse

trabalho de Burte que motivou a presente analise.

2.2 Geologia, hidrogeologia e salinizacao

Os aspectos geologicos e hidrogeoldgicos tambémmfaslvos de inumeras
pesquisas, que buscaram compreender os efeitosizmiod pelos minerais presentes nas
litologias das regides, bem como pelo tipo de agdiiha qualidade da agua. Citamos os
trabalhos de (TEIXEIRA & OLIVEIRA, 1962 apud CRUZMIELO, 1968), que atribuiram a
dissolucédo da biotita os altos teores de sais piesaias aguas subterraneas do Nordeste,
Cruz & Melo (1968), que estudaram os efeitos daswucdo progressiva” dos minerais e
concluiu que a litologia influéncia pouco no pramesle concentracdo dos sais e que o fator
mais importante para 0 aumento na concentracasalssseria a “concentracao progressiva

por evaporacao”.

Leal (1969) concluiu que a concentragdo por evgaore a dissolugdo dos
minerais contidos nas rochas eram as principaisasapara a mineralizacao exagerada das
aguas do Nordeste e propbs que a intensidade gmra¢ado depende: 1) do periodo de
estiagem, 2) da temperatura e 3) do déficit deragdio do ar; ja a concentracdo por
dissolucdo, € ativa nas rochas do embasamentalicristpelas seguintes razdes: 1)
temperatura mais elevada das aguas, 2) as passkgeaiguas sdo de pequenas dimensdes, 3)
velocidade de circulagéo lenta e 4) tempo de comdvago.

Leprun (1983) destaca que a qualidade das aguasfisigis no Nordeste
brasileiro estad claramente relacionada, de um ladoy a natureza do substrato local,
especificamente a natureza da rocha e tipo deesale outro, com o seu modo de jazimento,
sendo as aguas dos lengdis notadamente mais cauastio que as de superficie.

Santiago (1984) estudou os mecanismos de salimizagacorpos hidricos em
regides semi-aridas do Ceara e considerou que quues Pereira de Miranda e Caxitore,

localizados em areas cristalinas, os aerossoi$) @& agua da chuva quanto os que se
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depositavam no solo e eram transportados por #géo, eram as principais fontes de sais
para as aguas superficiais; considerou também @gua subterranea ja chega ao aquifero
com alta concentracdo salina, decorrente do proasglissolucdo de sais acumulados no

solo durante a subida da agua por capilaridade.

A concentragdo de cloreto na agua da chuva vati@ éaR20 mg/L proximo a
costa e menos que 1 mg/L nas regibes mais afastadisral (RICHTER & KREITLER,
1993). Santiago (1984) estimou a concentracdo ateto, em mg/L, na agua da chuva em
funcdo da distancia (D), em km, da precipitacia jpalitoral, segundo a seguinte expressao:
[CI] = 5,29 exp (-0,019D), e concluiu que a conceg@vage cloreto na agua da chuva em
regibes muito afastadas do litoral € bem menosfiigtiva.

Souza Filho et al. (2004) realizaram medidas hidroquimicas nas aguas
subterraneas da regiao de Iraucuba, norte do Geabjetivo da pesquisa era compreender a
origem dos sais e 0 processo de salinizacdo dass &ybterrdneas da regido e, para isso,
foram coletadas amostras para a realizacdo desesdisico-quimicas. O trabalho iniciou-se
com coletas de agua em 45 pocos no més de novelolano de 2000 e depois com coletas
de agua nos mesmos 45 pocos no més de julho deeganmte, para efetuar uma comparacao
nas concentracdes dos anions e cations no perémtoeschuvoso. Segundo os autores, a
origem dos sais nas aguas superficiais e subtarrdr@edevido a chuva e a dissolu¢do das
rochas do aquifero. O aumento da concentracdoasaia produzido pelo efeito da
evaporacdo e sua diminuicdo, por dissolucdo conargac com agua menos salina.
Concluiram que o aquifero possuia uma recargaaapievido a regido ser formada por
rochas cristalinas muito fraturadas, e isso falenciado pela diluicdo da dgua subterranea no
periodo chuvoso.

Estudos de (MOREIRA-NORDEMANN & REBOUCAS, 1986 ap&RITO,
2005) demonstraram que o enriquecimento das agidsrsaneas em potassio era devido a

alteracédo do K-feldspato presentes nas rochas.

Costa, Melo & Silva (2006) relataram que comumease substancias mais
abundantes nas aguas subterraneas em rochas ignestamorficas sao: bicarbonato
(HCOy), célcio (C&"), magnésio (MG) e silica (SiQ), os quais estdo relacionadas ao

intemperismo e dissolugéo das rochas carbonaferasmagnesianas e silicéticas.
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Segundo Lima (1996), os aerossois marinhos ricoslerato sdo 0s responsaveis
pela presenca desse ion nas aguas, consideramado @at rochas serem pobres em cloreto.
Cruz (1974) cita que o cloreto ocorre em apenasresnzido grupo de minerais (micas,
cloro-apatitas, sodalita, escapolita etc.) e qegusdo diversos autores, ndo justifica as
elevadas concentracdes de ions cloretos nas agsedimas. Kuroda & Sendell (1953)
sugerem gue o ion cloreto € comum em rochas igreas a biotita hidroxila e hornblenda,
devido a presumivel substituicdo do ion ‘Qi¢lo ion Cl Minerais com cloro como ion
essencial ndo sdo comuns, eles se encontram rhess noa@rmalmente como impurezas (HEM,
1991).

2.3 Analise estatistica multivariada

Os métodos estatisticos multivariados séo ferraasegubderosas na manipulacao
de dados com muitas variaveis, facilitando a imt#ggdo das informagdes devido a uma
reducdo no numero de variaveis, fazendo com qem@nieno sob estudo seja representado

da maneira mais simples possivel, sem sacrifiéarmracdes valiosas (FERREIRA, 1996).

Como um meétodo de classificacdo, a andlise de agrepto tem sido
amplamente utilizada em geologia e prospeccao @geicp(BOCHANG, Y & XUEJING,
X, 1985). Landim (2002) cita que é comum a aplioadad estatistica multivariada em
geologia, como: analises geoquimicas de elemeraim®s e/ou elementos tragos, caracteres
morfologicos medidos em fosseis, caracteristicasa$ de rochas sedimentares (distribuicdo
granulométrica, porosidade, permeabilidade), caldenineraldogico em rochas e variaveis
fluviais (descarga, material em suspensao, proflaudi, sélidos dissolvidos, pH e contetdo

em oxigénio etc.).

Desta forma, muitos trabalhos, usando as técnistatisticas multivariadas,
foram desenvolvidos na area geologica e hidrogexdoé seguir, estdo apresentados alguns

estudos.

Feldhausen & Ali (1975) utilizaram a analise deupgmento e a analise
discriminante para classificar e interpretar facsgtslimentares da Baia de Barataria em

Louisiana. Na andlise de agrupamento, identificabatipos diferentes de sedimentos nas 69
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amostras estudadas; com a analise discriminardssifitaram outras 29 amostras que
apresentaram caracteristicas diferentes das amaosilizadas na andlise agrupamento.

Tripathi (1979) aplicou a analise fatorial, técniestatistica multivariada, em
amostras de solo, para estudar as inter-relacdes andiversas variaveis (concentracoes de
Cu, Zn, Cd, Pb, Ag, Mn, Ni, Co, Cr, Mo) das amaoastemalisadas. O autor salientou a
importancia de se eliminautliers antes de se realizar a andlise estatistica e wonglie

analise fatorial € uma técnica adequada para rediecdados em prospec¢ao geoquimica.

Silveira (2000) utilizou, em sua dissertacéo detrade, a analise de componente
principal para avaliar a importancia relativa ddemintes variaveis envolvidas na
evapotranspiracdo. O estudo foi realizado em vamosicipios cearenses. As variaveis
utilizadas nas analises multivariadas foram preggo, temperatura maxima e minima,
velocidade dos ventos, umidade relativa e razéiostdacdo. Concluiu que as variaveis que
atuam com maior peso na estimativa da evapotragsgimo Estado do Ceard sdo a umidade

relativa, a razao de insolacao, a temperatura ngégimvelocidade do vento.

Pereira Santos, Mato & Clennell (2003) realizaraattavés da analise
discriminante, a caracterizacéo litologica do rest@rio do Campo de Namorado, na bacia de
Campos no Rio de Janeiro. Os autores definiramdasas estudadas em rochas reservatorios
e rochas nédo-reservatérios e com as fungbes disarites lineares retornaram 80% de

acertos na classificagdo das rochas reservatério.

Nanni, Dematté & Fiorio (2005) encontraram func@discriminantes para
discriminar dez classes de solos a partir de sE®0stas espectrais. Os autores obtiveram
mais de 85% de classificagcdo correta para todammastras dos solos selecionados e um
acerto global de 93,44%.

Ji et al. (2007) aplicaram a técnica estatistica multivarigghra indentificar
padrées da geoquimica regional na provincia de ohigjiang, China. Os resultados
mostraram que muitos padrées geoquimicos ocuktes;ionados com a estrutura litologica,
minério de formacdo etc., sdo revelados por imaggequimicas, e que os padrbes
geoquimicos principais estdo relacionados com m@tados padrdes geoldgicos. Ao
encontrar contrastes entre os padrbes geoquimigaemlégicos, os resultados auxiliam no

mapeamento geoldgico da area.
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Fernandes (2007), em um estudo da qualidade da fithitarranea da regido
metropolitana de Fortaleza, utilizou a andlisetesdiea com o aplicativo WinSTAT for Excel
para determinar oS processos geoquimicos respasigiresua qualidade. Com a analise de
fatorial R-modal para um conjunto de 250 pocos,utora identificou os fatores que
predominavam na caracterizacdo da composicao cmiodc agua. Por exemplo, para o
municio de Fortaleza, o fator 1 com a grande pigsate cloreto de sbédio e potassio,
representava os aerossois de origem marinha. Asactmcluiu ainda, que a analise fatorial

R-modal revelou-se uma metodologia poderosa ndifidagao de processos geoquimicos.

Santos, Oliveira & Munita (2008) aplicaram a arélestatistica discriminante
para classificar cerdmicas arqueoldgicas, com Ipaseomposicdo quimica. Usaram 30
amostras de argila e 73 amostras de ceramicas ados dlas suas respectivas concentracdes
de Na, Lu, Yb, La, Th, Cr, Cs, Sc, Ce, Fe, Eu,Qo, Ta, U e Hf. Tiveram como resultado a
identificacdo de 7 grupos distintos, sendo 3 dédaaegd de ceramicas, com 95% de confianca

na classificagéo dos grupos.

Raspeaet al. (2008) fizeram uma caracterizacdo geotécnica dpssitos aluviais
em Roma, Italia, por meio da geoestatistica mulada. Os autores utilizaram 283 pocos e
719 amostras com informacdes geotécnicas incluipdpriedades fisicas e parametros
mecanicos. A andlise de componentes principaigjid&cmultivariada, foi aplicada no
conjunto de dados para identificar as relagcbes evgrdiversos parametros geotécnicos das
amostras. Obtiveram que 5 fatores respondiam pas dea85% da variabilidade total dos
dados e os 2 primeiros fatores por 53,7%. Concluicque o fator 1 era sensivelmente
influenciado pelo teor de agua nas amostras enguarfator 2 pelo teor de argila nas

amostras.

2.4 Modelagem computacional — aplicativo PHREEQ@ractive 2.15.0

A interacdo entre a agua subterrdnea e os mindeaisrochas, bem como a
evolucdo hidroquimica da 4gua ao longo do seu ¢emitle fluxo, através dos processos de
precipitacdo e dissolucdo, vem despertando o sderele pesquisadores (FERNANDES,
2007). O aplicativo PHREEQC Interactive € woftwarepara simular reacdes quimicas e
processos de transporte em aguas naturais ou asliddprograma é baseado na quimica do
equilibrio das solu¢gbes aquosas interagindo conenaisy gases, solu¢des solidas, trocadores
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e sorcdo de superficies, e também inclui a capdeida modelar reacdes cinéticas com as
equacdes de taxa que sdo completamente espedfipattausuério na forma de instrucdes
basicas. A poderosa capacidade de modelagem irpensedte a identificacéo de reacdes que
contam para as composicoes de agua observada go k@ um caminho de fluxo
(PARKHURST & APPELO, 2005).

Diversos estudos utilizando o aplicativo PHREEQ@neolvendo a evolucao
geoquimica das aguas localizadas em aquiferosaauei fissurais foram desenvolvidos
(BROWN, BASSETT & GLYNN, 1998; ULIANA & SHARP, 2001MACHADO et al,
2004; GUO & WANG, 2004; SHARIet al, 2008), estudos de intrusdo marinha (GRASSI &
NETTI, 2000; PETALAS & LAMBRAKIS, 2006; BOTELLA, YASUES & BEVIA, 2008),

entre outras aplicacdes. A seguir, estdo apresentdguns estudos.

Brown, Bassett & Glynn (1998) verificaram com a mlagem geoquimica
inversa, que as aguas do aquifero aluvial, na lolacréacho Pinal, Arizona, nos anos de 1984
a 1990, estavam em estado de equilibrio ou ligeindensaturadas com gipsita. O equilibrio
da gipsita era controlado pelas concentracfes lt® aa& sulfato dissolvidos. Apds 1991,
verificaram que as aguas do aquifero passaram ansaturadas em relacdo a gipsita,
indicando que esse mineral disponivel para a dig8ol no aquifero foi totalmente

consumido.

Uliana & Sharp (2001), estudando as origens dosétes teores de solidos totais
dissolvidos de aguas subterraneas em localidadé&sxdts, utilizaram mais de 1400 dados de
pocos nas areas em estudo para identificar os ggogede evolucdo hidroquimica dessas
aguas. Os autores verificaram que o aumento doseSd& concentragcbes de €HCQ e
diminuicdo da relacdo NKCI” era devido a evolugdo da hidroquimica da dguaesdinea em
areas dominadas por carbonatos e evaporitos. Mgateddeitas com o aplicativo PHREEQC
indicaram que a evolucao hidroquimica das aguagséhbeas ao longo do caminho do fluxo
era controlada por dissolugdo de halita, gessmnutd, e de C@®e por precipitagcdo de
calcita.

Machado et al. (2004) utilizaram o aplicativo PHREEQC para, afsawlo
aquiclude Santana, indicar a interconexdo entr@exq8 na chapada do Araripe. Os autores
utilizaram a agua do aquifero superior da chapeaao agua inicial, e como agua final, a

agua do aquifero médio. Com isso, calcularam agsf@#eéncias molares, através de
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precipitacdo e dissolucdo de minerais, necess@aias garantir a evolucao hidroquimica na

agua durante o caminho de fluxo.

Van Breukeleret al. (2004) utilizaram o aplicativo PHREEQC para idicdr e
quantificar os processos biogeoquimicos que regeateauacdo dos contaminantes em
chorume. Além da biodegradacao de carbono orgahssmlvido, a modelagem demonstrou
também a relevancia de varios processos geoquireeamsdarios na evolucdo do chorume
no solo. Entre eles, a precipitacdo do mineralrgéjeroca de céations com liberacdo de Fe
(I) e a desgaseificacdo devido ao consumo de i@ precipitacdo de carbonatos explicam a

diminuicdo observada a jusante da concentragacetinm

Devido a importancia dos recursos hidricos subtené para a cidade de Datong,
China, Guo & Wang (2004) buscaram compreender due&0o geoquimica dessas aguas
utilizando osoftwarePHREEQC. Nas modelagens os autores verificaramadudrolise de
minerais alumino-silicatados, como o plagioclasim, rochas metamérficas era um processo

hidrogeoquimico importante na caracterizacdo daasagubterraneas da regido.

Através de simulacdes feitas com o aplicativo PHREEBanks & Frengstad
(2006) verificaram que a tendéncia evolutiva dasmagubterraneas em aquiferos fissurais na
Noruega, culminando em aumento de pH; Madiminuicdo de C4, podia ser explicada
unicamente pela intempérie nas rochas feldspatioaspo plagioclasio, juntamente com a
precipitacédo de calcita e sem influéncia de tratebuica.

Silva Juanior, Cruz & Almeida (2006) utilizaram a detagem hidrogeoquimica
no aquifero freatico da restinga de Piratininga Niterdi, Rio de Janeiro. Os autores, por
meio do aplicativo PHREEQC 2.12, obtiveram os ieslide saturacdo dos minerais presentes
na litologia da regido na 4gua dos pocos. Os auteeeficaram que todos os minerais
carbonatados encontravam-se subsaturados em sotugidndice de Saturacdo menor que
zero. Os minerais sulfatados, em sua maioria, éres@m-se subsaturados, com excecao da
barita que se encontrava em equilibrio. Os min@@is aluminio apresentava-se em maioria
supersaturados e a mica potassica apresentou o m@éficiente de saturacdo, 6,89.
Concluiram que os minerais de ferro e aluminio giass uma tendéncia maior de se

precipitarem.

Realizando simula¢cdes com o aplicativo PHREEQC, Ikfedtht et al. (2006)

investigaram o sistema de fluxo das aguas subtasama bacia de Independéncia, semi-arido
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mexicano. Os autores verificaram que, em geral,agsas subterraneas tinham baixa
salinidade. Porém, em algumas localidades, com etwrag;6es maiores teores de sais
dissolvidos, havia uma contribuicdo de aguas salmaalizadas em formacdes profundas. Os
autores concluiram ainda que as principais reag@smonsaveis pela evolucdo hidroquimica
das 4guas subterraneas eram a dissolucéo geaGizsolucdo do carbonato, precipitacdo do
feldspato plagioclasio albita, e a precipitacacalainita.

Fernandes (2007), em seu estudo da qualidade da sadnierranea da regiao
metropolitana de Fortaleza, aplicou o modelo inv@@ meio do aplicativo PHREEQC, para
determinar 0s processos geoquimicos responsavesipajualidade. A autora concluiu que
0s processos de dissolucdo e/ou precipitacdo desaés marinhos, calcita, dolomita, silvita,
siderita, gibbsita e gesso, de dissolu¢do ou Ifé@erale CQg e de trocas catidnicas Cax

MgX,, NaX, KX foram os responsaveis pelas concentragigsas das aguas analisadas.

Sharifet al. (2008) utilizaram a modelagem geoquimica inveesa dentificar a
evolucdo das aguas do aquifero aluvial no rio VYalean Arkansas, Estados Unidos. Os
resultados das simulacdes mostraram que calcite, Horita, oxihidroxidos de Fe, matéria
organica e b5g) estavam dissolvendo, com transferéncias molare$, 4@ E-03; 2,13 E-04;
4,15 E-06; 1,25 EO01; 3,11 e 9,34, respectivamatéongo da linha de fluxo dominante. Ao
longo da mesma linha de fluxo, Fe, S, siderita \@awmite estavam precipitando, com
transferéncias molares de 9,34; 3,11 e 2,64 E€¥fpectivamente. E reacdes de troca de
cations C&' (4,93 E-04 mol) e Na(2,51 E-04 mol).



18

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo e descricdo geografica

O municipio de Quixeramobim, onde se encontra a@abda riacho Forquilha,
situa-se na porgdo central do Estado do Ceardatign-se ao norte com os municipios de
Quixadéa, Choré e Madalena, ao sul, Senador Pomp&iln@, ao leste, Sonolope e Banabuiul
e ao oeste, Madalena, Boa Viagem e Pedra Brancap@ende uma area de 3.274,88 km
equivalente a 2,20% do Estado do Ceara, com adtitled191 metros, localizada nas cartas
topograficas, Quixada (SB.24-V-B-VI), Boa ViagenB(34-V-D-Il), Quixeramobim (SB.24-
V-D-IIl) e Senador Pompeu (SB.24-V-D-VI).

O municipio conta com 68.966 habitantes, onde am@amente 57% se

encontram em area urbana (IPECE, 2008).

A bacia hidrogréfica do riacho Forquilha (figurd)3localiza-se a sudoeste do
municipio de Quixeramobim e estende-se por triniddopetros de comprimento, onde
habitam mais de mil familias, cerca de 5.000 passaompondo 17 comunidades de
pequenos produtores rurais (PINHEIRO & FABRE, 20@4bpacia esta localizada em area de
rochas cristalinas, com depdsitos aluviais disgerpoe podem atingir a profundidade de
10 m. Os depdsitos aluviais representam uma aredh de aproximadamente 4,5 kmz
(PINHEIRO & FABRE, 2004). Para Burte (2008), os @&jps na bacia estdo sobre uma area

de aproximadamente 6 km2.

As culturas de subsisténcia de baixa produtividgidho, feijdo, arroz e
mandioca) e a criacdo de animais de pequeno Euiieos, aves) sdo as principais atividades
desenvolvidas na regido. Segundo Pinheiro & FaR0®4), cerca de 80% da producéo
agricola na bacia é destinada ao auto-consumdodndénte os produtores rurais chegam a
obter producao suficiente para que essa se torrrefonmte de renda permanente, sendo a

agricultura, para a maioria, desenvolvida unicaméatante o periodo chuvoso.
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¢Limites do Municipio de
Quixeramobim
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Figura 3.1 — Localizacao da bacia do riacho do &tirg. Fonte: Burte (2008).
3.2 Clima

O clima da area é o semi-arido, tipico da regiddrakdo Nordeste (figura 3.3a),
caracterizado pela insuficiéncia de precipitac@esy extrema irregularidade quanto a sua
distribuicdo temporal e espacial, concentradas e estacdo de 3 a 5 meses de duracéo e
com uma variacdo em torno de 30% dos totais pluginoos anuais, chegando a 50% em

pontos mais criticos.

7

A éarea de estudo € caracterizada pela existénciadudes estacbes bem
diferenciadas: o periodo chuvoso (de janeiro agueho periodo seco (de julho a dezembro).
A bacia do riacho Forquilha encontra-se numa regidias precipitacdbes médias sdo de
673 mm/ano (dados da FUNCEME para os postos “Qammebim”, “Sdo Miguel” e
“Manituba”, no periodo de 2003-2007) e a tempeeatnédia anual de 26 °C a 28 °C (IPECE,
2008), tipicas do semi-arido nordestino.
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Na figura 3.2, estdo apresentadas as precipitggidegométricas mensais nos
anos de 2003 a 2007 em 3 postos (QuixeramobimM&#icel e Manituba) para o municipio
de Quixeramobim. O periodo chuvoso se inicia gezateano més de janeiro com pequenos
indices de precipitacdes. No entanto, 0 ano de 2004 uma média atipica para janeiro,
onde, no posto de “Manituba”, as precipitacbes dexlem janeiro chegaram a quase 50% do
total precipitado no ano. Para Duque (1973), esegularidade na distribuicdo das chuvas é
caracteristica da regido. As chuvas extremameni&@vess sao insuficientes para compensar a
elevada evapotranspiracdo de mais de 2000 mm anesugtando num déficit pluviométrico

anual médio maior que 1000 mm.

As precipitacdes pluviométricas nessa area sao daetec convectivo,
caracteristico das regides tropicais, apresentasdim, essa grande variabilidade temporal e
espacial. As precipitacdes associadas a zona derg@mcia intertropical (ZCIT) atuam em
todo Estado do Ceara, e um dos fatores mais imygeggara determinar a qualidade da
estacdo chuvosa sobre o Estado é a posicao latatudth ZCIT sobre o Atlantico ocidental
proximo a costa da Ameérica do SMOBRE, 1994).

A migracao sazonal da ZCIT normalmente oscila eapr@ximadamente 14°N
durante agosto-setembro e 2°S em marco-abril. Eos @e seca, a ZCIT normalmente
permanece ao norte do equador, portanto ndo adimgirEstado do Ceara. Nessas ocasides, 0o
Estado do Ceara permanece ao sul da regido conmmdabe precipitacdo, numa regido de ar
descendente que inibe a formacédo de nuvens e pagéip. Ja em anos muito chuvosos, a

ZCIT se desloca até aproximadamente 5°S e permateogeados de maio (NOBRE, 1994).
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Figura 3.2 — Precipitacdo pluviométrica mensaluwahno periodo de 2003-2007, no municipio de
Quixeramobim. Fonte: FUNCEME (2009).
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3.3 Vegetacéao, relevo e solo

A vegetacdo presente em praticamente todo muni@&p# caatinga arbustiva
densa ou aberta (figura 3.3b), predominante tamgénodo Nordeste seco. A caatinga € um
conjunto de arvores e arbustos espontaneos, dem&ass, secos, retorcidos, leitosos, de
aspecto seco, cheia de espinhos, de folhas pegeeaaakicas (DUQUE, 2001), caracterizada
pela presenca de cactos.

Os desmatamentos e queimadas, com 0 objetivo dearpreo solo para a
agricultura e para a pecuaria extensiva, tém dadmadortemente a vegetacdo (BURTE,
2008), acarretando um aumento dos processos erosivos vegelts e pela agua e de

impermeabilizacdo do solo por oxidacdo da matégaroca exposta a insolacao direta.

No sertdo nordestino, o relevo é de formas sugpees;o dissecadas, pertencentes
a superficie aplainada conhecida por Depressaartegmt Destacam-se sobre o nivel dessa
superficie, serras e serrotes que chegam a atintas préximas dos 700 metros (CPRM,
1998). Varios tipos de solos sdo encontrados: beamiavermelhado, bruno nao-calcicos,
solos litéticos, planossolos solodicos, podzoligesmelho-amarelo, regossolo e vertissolo
(IPECE, 2008).

= Subquente Umido

= Quente Umido

Quente Sub-tmido
Quente Semi-arido Brando
Quente Semi-arido

Caatinga Arbustiva Densa
Caatinga Arbustiva Aberta
Caatinga Arborea

Mata Seca

(@ " (0)

Figura 3.3 — Municipio de Quixeramobim em relacés @) tipos climaticos e as (b) unidades fitoegickis, do
Estado do Ceara. Fonte: Mapas interativos (IPECE9R
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3.4 Geologia
3.4.1 Morfologia

O municipio de Quixeramobim apresenta um quadrdogem relativamente
simples, com a predominancia de rochas do compiegtalino ou embasamento cristalino
(figura 3.4), representadas principalmente paanitos, gnaissese migmatitos do Pré-
Cambriano. Sobre esse substrato, repousam colseraluaiais, de idade quaternaria,
encontradas ao longo dos principais cursos d’ageadgenam o municipio (CPRM, 1998).
Os solos que repousam sobre essas rochas saoeraéssmuitas areas ha o afloramento

dessas rochas (figura 3.5).

Principais rochas

O granito é uma rocha ignea composta essencialnprteguartzo, mica e
feldspato. Por ser uma rocha formada a partir ddifstacdo do magma, seus minerais nao
apresentam orientacfes preferenciais, nem se agrupgue os diferencia dos gnaisses, de
mesma composi¢cdo mineraldgica. A composi¢cdo midgicd dos granitos é definida por
associagoes muito variadas de quartzo, feldspatasnfbiotita e/ou moscovita), podendo ter,
em menores quantidades, anfibolitos (hornblendejxgnios (augita e hiperstena) e olivina.
Alguns desses constituintes podem estar ausentegtenminadas associacdes mineraldgicas
(MACHADO et al, 2009).

O gnaisse é uma rocha metamorfica composta, assimo co granito,
predominantemente de feldspato, quartzo e micatresominerais como o anfibolito. Porém
nos gnaisses, ha orientacdo dos minerais segumelpdds preferenciais e se formam em
ambientes de pressdes e temperaturas elevadagadiedaado pela segregacdo de seus
minerais escuros (biotita e hornblenda) dos cléyaartzo e feldspato) (MACHADG@t al,
2009).

O migmatito € uma rocha metamorfica hibrida formadatemperaturas muito
elevadas e possui composi¢do mineral semelhantgnaosses. Consiste de porcdes claras e
escuras, sendo que as porgdes claras apresentaasp@oto igneo e as porgdes escuras
exibem feicdes metamoérficas. E definido como unthaicem estagio de fusio, onde feicbes

igneas e metamorficas coexistem em diversos gkd€KHADO et al, 2009).



24

Todos 0sS minerais presentes nos granitos, gnaissemigmatitos, rochas
caracteristicas na regido de embasamento cristabioosilicatos que correspondem a 95% do

volume da crosta terrestre e aproximadamente 6@%edeséao feldspatos.

-39°60° 3903

N

@ Cristalino [0 Metassedimento/\Vulcénica

Figura 3.4 — Dominios geoldgicos em Quixeramobi@E- Fonte: modificado de CPRM (2009b).

Figura 3.5 — Afloramento de rochas do embasameigi@lino em Quixeramobim — CE.
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Principais minerais

Os feldspatos, pertencentes ao grupo dos tectossesicdbrmam o0 grupo mais
importante como constituintes das rochas, sendcoaostituintes principais dos granitos,
ganisses e migmatitos (MACHADG@t al, 2009). S&o transliucidos ou opacos e podem
apresentar cristais mistos de trés componentespalo potassio, sédico e calcico. Quanto ao
sistema de cristalizacdo e quanto a sua clivageastinguem-se: em ortoclasio (sistema
monoclinico, clivando em angulo reto) e plagioddsistema triclinico, clivando em angulo

obliquo). Macroscopicamente sao de dificil distm¢a

a) Ortoclasio (feldspatos potassicos ou K-feldsgato Sua férmula quimica €
KAISi3Og, sua cor pode ser branca, rosea, ou amareladaillie vitreo, dureza 6, densidade
2,56, clivagem boa segundo 2 planos ortogonaistr®em rochas cristalinas, principalmente

na magmatica de coloracéo clara, e também em pigsnat

b) Plagioclasio (feldspatos calcossodicos) — Tsatade um mineral de
composicado quimica variavel pelo fato de formastars mistos de albita (NaAkR) e
anortita (CaAdSiOg), que podem misturar-se em proporcdes variaveia. ®r é branca,
amarela, cinza, até rosea. Translucido a opacezdu6, densidade 2,6 a 2,75. Cliva-se

segundo 2 planos obliquos, mas quando perpendisular

As micas, pertencentes ao grupo dos filossilicati@éam-se de um grupo de
minerais caracterizados por uma 6tima clivagemrdameé boa elasticidade. Distinguem-se 2

variedades principais:

a) Moscovita (mica branca) — sua formula quimicdKAl 3Siz010(0OH),], é
incolor, transparente, também esverdeada ou ardarebailho vitreo, densidade 2,76 a 2,9.
Clivagem excelente segundo um plano, podendo apeesee sob a forma de pacotinhos
hexagonais, que facilmente se desfolham com a mtama agulha. Mineral comum em
rochas graniticas, pegmatitos, micaxistos, gnaessesitas vezes em sedimentos, pelo fato de
ser um mineral quimicamente estavel. Placas maierémpidas sdo usadas na inddstria

elétrica, como isolante.

b) Biotita (mica preta) — sua formula quimica é(Mg, F&e.4(Fe™* Al, Ti)o.2Sis.
5Al2.30,0(OH,F)], € acastanhada, as vezes dourada quando decampuaseza 2,5 a 3

densidades 2,9 a 3,1. Clivagem excelente e forinaitaes a da moscovita. Constituinte
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comum em granitos, micaxistos e gnaisses. Alem ldeagem perfeita, as micas se

caracterizam pela dureza baixa, ao redor de 2,5.

3.4.2 Hidrogeologia

Segundo CPRM (1998), no municipio de Quixeramobadepse distinguir dois
dominios hidrogeoldgicos distintos: rochas cristie depdsitos aluviais.

As rochas cristalinas predominam totalmente na é&reapresentam o que é
denominado comumente de “aquifero fissural”. Comsidamente ndo existe uma porosidade
primaria nesse tipo de rocha, a ocorréncia da &gibterranea € condicionada por uma
porosidade secundaria representada por fraturaadag, o que se traduz por reservatorios
aleatorios, descontinuos e de pequena extensda@eEah as vazdes produzidas por pocos
localizados nesse tipo de aquifero sdo pequenasyaaa em funcdo da falta de circulagéo e
dos efeitos do clima semi-arido €, na maior paes dezes, salinizada. Essas condi¢cdes
atribuem um potencial hidrogeoldgico baixo parar@shas cristalinas sem, no entanto,
diminuir sua importancia como alternativa de almstento em casos de peguenas
comunidades ou como reserva estratégica em perjpddengados de estiagem (CPRM,
1998). No entanto, as regides de cristalino sdogemal, consideradas inviaveis ou péssimas
fontes de agua subterranea (DA SILVA, ARAUJO & S@2007), mas no Estado do
Cearé esse recurso nao pode ser desprezado, wis#b@o do territério cearense séo de areas

de embasamento cristalino.

Os depdsitos aluviais, proeminentes na regido,rea@sentados por sedimentos
areno-argilosos recentes, que ocorrem margeandall@ss dos principais rios e riachos que
drenam a regido, principalmente o rio Banabuilpresentam, em geral, uma boa alternativa
como manancial, tendo uma importancia relativa dltta ponto de vista hidrogeoldgico,
principalmente em regides semi-aridas com predondei rochas cristalinas (CPRM, 1998).
Normalmente, a alta permeabilidade dos terrenasosms compensa as pequenas espessuras,
produzindo vazdes significativagnstituindo, normalmente, bons aquiferos com fpdencial

hidrico.
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4. METODOLOGIA

A seguir, serdo apresentadas as técnicas aplicaelta pesquisa. Em uma
primeira fase, foi feita uma selecdo dos dadosdobtipara o aquifero aluvial e aquifero
fissural. Na segunda etapa, foram realizados texttoe hidroquimicos e analises estatisticas
multivariadas, para a caracterizacdo e discrimmal@ aquifero fissural e dos pocos, que
exploram o aquifero aluvial, e simulacdes geoquamimversas, para compreensdo do

mecanismo de salinizacéo do aquifero aluvial nalmxriacho Forquilha.
4.1 Tratamento e sele¢cao dos dados

Para a realizagdo dos estudos na bacia do riactyuif@, foram obtidas 126
analises hidroguimicas em pocos, acudes (doradem@minados reservatorios) e no riacho
entre julho de 1999 e outubro de 2006. Os dadesfalisponibilizados por Burte (2008). Ja
no estudo do aquifero fissural foram obtidos 49ises hidroquimicas das aguas subterraneas
dos municipios de Quixeramobim, Quixada e SenadonplRu; os dados para o aquifero
fissural foram disponibilizados pela SOHIDRA.

Todos os dados foram submetidos a um tratamerdgeldgéo a fim de eliminar os
gue pudessem desviar acentuadamente os resultadssa gesquisa. Os dados foram
excluidos obedecendo aos seguintes critérios:

1. Exclusdo deoutliers: valores discrepantesutliers) podem afetar os resultados
finais (médias, variancias, analises multivariad@sando a conclusdes errbneas. Deste
modo, procurou-se eliminar os dados extremos paeaf@ssem evitados possiveis prejuizos
nos resultados da pesquisa. Utilizou-sesaftware WinSTAT para a identificagdo dos

outliers

2. Exclusédo de dados no periodo chuvoso: estudo se baseou no periodo nao
chuvoso. Desta forma, os dados obtidos para o noee®sos foram descartados, pois os
efeitos da diluicdo com agua de recarga poderigar B médias menores do que as realmente

encontradas nos po¢os e no aquifero fissural miedos ndo chuvosos.

3. Balanco i6nico:em uma analise hidroquimica completa, a conceruréaa
meq/L) total de ions positivos (cations) deve sgpdmadamente igual & concentracdo de
ions negativos (anions). O desvio percentual dgsdade é determinado pelo coeficiente
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de erro da analise. Os erros admitidos nesta mesfpriam de até 10%; porém, os dados dos
reservatorios e riacho tiveram uma tolerancia mdewido as pequenas concentragfes dos

sais dissolvidos nessas aguas.

O caélculo do erro percentual € feito pela equadiaixa e as concentracdes

iOnicas devem estar em meq/L.

D" Cétions - > Anions

Erro (%) = ~
(%) z Cations + z Anions

x 100

onde,
> Cétions =[rCa *]+[rMg *] +[rNa "] +[rK ]
> Anions =[rCl "] +[rSO,” ]1+[rNO, ] +[rHCO ;7]

Os dados utilizados neste trabalho, que foram teeges do tratamento
hidroquimico descrito acima, estdo apresentadosaissas 4.1 (pocos do cristalino), 4.2

(acudes e riacho) e 4.3 (poc¢os no aluviao).

4.2 Hidroquimica

Todo o estudo hidroquimico foi desenvolvido a padtbs dados das analises
hidroquimicas (concentracdes dos fond,Md, C&*, Mg**, CI, HCO; e SQ?, expressa em

miliequivalentes por litro) presentes nas tabelas42 e 4.3.

Diagrama de Piper

O diagrama de Piper (figura 4.1) é utilizado nassificacdo e comparagdo de
diferentes grupos de aguas quanto a predominaecaatibns e anions. Nos triangulos dos
cations e dos anions sdo plotados as proporcdesatioss (rN&-K”, rCa* e rMd™) e dos
anions (rCl, rHCOs e rSQ%), mostrando assim as proporcdes relativas dospionsipais e
nao suas concentragcdes absolutas. No losango, ssdbinadas as informacdes dos dois
triangulos, dando assim o tipo da agua analisadsteDmodo, as aguas poderdo ter 4
classificacbes diferentes: aguas sulfatadas oleteldsis célcicas ou magnesianas, aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, aguasadalaou cloretadas sodicas ou aguas

bicarbonatadas sodicas.
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Aguas
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Figura 4.1 — Diagrama de Piper para classificag@oaduas quanto aos ions predominantes.

Diagrama de Stiff

O diagrama de Stiff € um diagrama hidroquimico mppFesenta graficamente o
resultado da andlise quimica de uma agua. Os eaddrsolutos dos cations (N&*, C&£* e
Mg**) e dos anions (GIHCOs; e SQ%), em meg/L, formam um poligono caracteristico para

a agua analisada.

Os diagramas de Stiff ajudam a identificar aguagepeentes a uma mesma
familia ou a compreendermos uma evolucdo hidrogedga da dgua em um caminho de
fluxo, identificando as rochas que contribuem paraaumento na concentracdo de sais ou

possiveis contaminac¢des nas dguas estudadas.



Tabela 4.1 — Dados de pocos localizados no embagamistalino na regido central do Estado do Ceanacentragfes dos ions em meg/L. Fonte: SOHIDRAY).

AMOSTRA  COLETA PH Cig‘g#f' ca® Mg*™ Na' K* CI SO N-NO; HCO; CATIONS ANIONS DIFEI(:;)ENCA
Quixeramobim-1 ~ 11/01 59 1684 068 126 14,14 0,1B264 0,12 0,28 0,31 16,21 13,35 9,66
Quixeramobim-2 ~ 09/01 8,1 4162 9,18 15,60 5,98 142,34 0,71 2,02 6,10 32,19 29,17 4,94
Quixeramobim-3  07/00 8,0 5732 589 13,08 26,01 1,238,78 1,65 0,09 0,80 46,21 41,32 5,59
Quixeramobim-4  09/03 7,3 4820 9,04 19,48 21,41 0,034,900 3,54 4,64 7,32 49,99 50,40 -0,41
Quixeramobim-5  10/98 8,6 2460 299 790 731 0475,32 0,22 0,55 4,93 18,67 21,02 -5,92
Quixeramobim-6 ~ 10/98 8,1 4880 7,29 11,65 19,23 1,250,80 0,70 0,51 4,23 39,41 36,23 4,20
Quixeramobim-7  10/98 8,3 2589 59 849 644 0,312,864 047 0,22 5,41 21,23 18,96 5,66
Quixeramobim-8  10/98 8,3 2119 399 701 724 047,21 0,64 0,87 5,72 18,72 17,43 3,55
Quixeramobim-9  12/98 8,4 2679 6,09 1045 598 0,3D1,54 0,57 0,80 8,98 22,82 21,89 2,08
Quixeramobim-10 10/98 7,7 9387 20,56 26,06 19,23 1,13 57,68 025291, 6,96 66,98 66,18 0,60
Quixeramobim-11 10/98 7,9 7159 14,97 13,43 24,71 0,38 4823 101363, 261 53,49 55,20 -1,58
Quixeramobim-12 09/96 8,0 4160 7,25 18,46 9,66 0,33 21,66 6,66 - 245, 35,71 33,57 3,09
Quixeramobim-13 10/96 8,5 3100 10,55 13,63 443 0,26 2261 0,58 00,5 5,28 28,87 28,97 -0,18
Quixeramobim-14 11/96 7,6 12920 2462 37,81 6490 0,43 103,&060 0,25 1,61 127,76 108,06 8,35
Quixeramobim-15 10/05 7,6 4015 0,72 25,87 13,75 1,02 3352 263 33,0 594 41,35 45,12 -4,36

Quixada-1 11/00 7,5 12634 39,52 35,15 1394 1,16,6169 0,41 3,49 2,88 89,77 76,39 8,06

Quixada-2 11/99 7,9 10408 7,78 3791 34,93 1,44 263,0,73 3,53 6,37 82,06 73,90 5,23

Quixada-3 05/03 6,8 3350 546 9,02 20,78 0,51 25,343 1,21 1,38 35,77 31,99 5,59

Quixada-4 07/01 8,4 1175 136 284 7,11 0,28 544240 0,21 4,18 11,59 10,08 7,00

Quixada-5 11/00 7,8 2186 399 804 6,26 0,57 10,8843 0,48 4,29 18,87 15,84 8,72
Sem. Pompeu-1 05/01 8,3 2206 6,39 457 7,57 0,31,54110,89 3,47 2,82 18,84 18,71 0,36
Sem. Pompeu-2 06/99 7,6 1601 387 494 398 0,1126 8,1,08 0,07 3,69 12,90 13,10 -0,77
Sem. Pompeu-3 05/01 8,0 2850 10,18 9,54 8,69 0,58,851 1,52 1,21 5,79 28,93 27,38 2,75

w
o



Tabela 4.2 — Dados de agudes e rio localizadoscia ko riacho Forquilha, em Quixeramobim, CE. @otrac¢des dos ions em meg/L. Fonte: Burte (2008).

AMOSTRA  COLETA PH Cﬁg‘g#f' ca” Mg** Na’ K* Cr SO~ N-NO; HCO; CATIONS ANIONS DIFEI;;OENCA
Acude 05/05 7,0 255 0,80 0,55 1,28 0,15 1,13 0,13 ,000 1,62 2,78 2,88 1,63
Agude 10/05 6,9 294 1,04 0,95 0,94 0,16 1,51 0,06 ,06 0 1,86 3,09 3,49 6,05
Acude 05/05 7,4 223 1,04 0,55 0,64 0,21 0,76 0,06 ,000 1,70 2,43 2,51 1,56
Agude 10/05 6,4 276 1,20 0,79 0,60 0,24 0,96 0,06 ,050 2,02 2,83 3,09 4,32
Acude 12/05 8,2 352 1,20 1,38 0,99 1,88 1,48 0,12 ,000 1,62 5,45 3,23 -25,59
Agude 05/05 6,9 203 1,28 0,32 0,54 0,15 0,54 0,06 ,000 1,37 2,28 1,97 -7,27
Acude 05/05 7,7 301 1,52 0,55 1,32 0,23 0,92 0,03,000 2,10 3,63 3,04 -8,71
Agude 10/05 7,1 315 1,00 1,30 0,78 0,23 1,04 0,15,070 2,26 3,31 3,52 3,13

Riacho Forquilha 02/05 8,1 705 1,20 3,55 3,23 0,31 2,33 0,15 0,10 553, 8,29 6,13 -14,92
Riacho Forquilha 03/05 9,2 209 0,53 0,39 1,19 0,41 1,20 0,08 0,01 081, 2,52 2,37 -3,15
Riacho Forquilha 07/05 7,9 616 0,53 3,42 2,83 0,21 2,04 0,07 0,02 393, 7,00 5,53 -11,73
Riacho Forquilha 10/05 6,9 406 1,20 1,70 1,22 0,17 1,28 0,06 0,08 912, 4,29 4,32 0,30

Riacho Forquilha 10/05 7,5 550 1,76 1,66 1,95 0,15 2,09 0,10 0,06 233, 551 5,47 -0,36

T€



Tabela 4.3 — Dados de pocos localizados no aqiafexial na bacia do riacho Forquilha, em Quixerbimmp CE. Concentra¢des dos ions em meg/L. Fontee B2008).

AMOSTRA  COLETA PH Ciglzrl#— ca” Mg** Na" K* CI SO~ N-NO; HCO; CATIONS ANIONS DIFEI;;OENCA
P10 10/05 7,5 1090 1,52 5,96 3,79 0,05 4,73 0,66 16 0, 6,70 11,31 12,26 4,00
P27 10/05 7,7 435 1,12 1,90 1,31 0,17 1,53 0,11 90,0287 4,50 4,60 1,15
P38 10/05 7,0 1170 1,96 3,63 6,22 0,06 5,05 0,43 09 0, 6,88 11,88 12,45 2,36
P51 10/05 6,9 928 2,12 3,32 4,51 0,09 3,19 0,44 5 0,06,52 10,04 10,20 0,79
P60 10/05 8,1 736 1,44 3,00 3,18 0,18 3,02 0,20 30,04,85 7,80 8,09 1,82
P68 10/05 7,1 1242 2,83 4,52 5,10 0,18 6,87 0,26 07 0, 5,96 12,64 13,16 2,00
P86 10/05 7,4 1298 1,80 4,27 6,73 0,13 6,58 0,94 22 0, 6,10 12,93 13,84 3,39
P92 10/05 6,9 1160 2,00 3,26 6,29 0,13 5,81 0,62 06 0, 5,61 11,67 12,10 1,81
P104 10/05 6,9 1368 3,40 5,56 5,25 0,28 6,77 0,97,41 0 6,86 14,50 15,02 1,76
P111 10/05 7,0 937 1,93 3,14 4,56 0,30 4,29 0,54 02 0, 5,57 9,93 10,41 2,37
P114 10/05 7,3 1203 2,48 5,45 4,80 0,05 5,41 0,62,08 0 6,81 12,77 12,92 0,57
P133 10/05 7,8 1297 1,56 3,71 7,50 0,15 6,61 0,211,120 6,42 12,92 13,26 1,32
P136 10/05 6,9 1491 1,76 5,49 7,26 0,16 9,08 0,33,050 6,12 14,66 15,57 2,99

A



Adeguacao para irrigacao

O uso da agua subterrdnea na irrigacdo dependiyules datores, entre eles: a

salinidade da &gua e a proporcédo de sédio em cetagétros cations (Eae Mdf™).

Deste modo, usou-se, nas areas estudadas, o deadadnited States Salinity
Laboratory — USSL, figura 4.2, para classificar e comparajualidade das aguas para a
irrigacdo. O diagrama tem em seu eixo horizont@radutividade elétricguS/cm) e no eixo
vertical a razdo de adsorcéo de sodio — RAS, quieraisco de sddio. Quanto maiores 0s
valores da classe, ou seja, da condutividade @étrido RAS, menos adequada é a agua para
a irrigacado (tabela 4.4). Porém, 4guas com coragigs muito baixas podem ser prejudiciais

aos solos devido ao potencial de dissolu¢do dmsodi

O célculo do RAS é feito através da seguinte equéggncentracdes em meq/L):

MUITO
FORTE

RAS=

+

rNa

\/(rCa2+ +rMg?")

2
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Figura 4.2 — Diagrama CEs. RAS para a classificacdo das aguas de irrigacéo.
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Tabela 4.4 — Classificagéo das aguas de irrigagiodiagrama da USSL.

Classe Risco de Salinidade Classe Risco de Sadio
Co Nulo S Baixo
C Baixo S Médio
Co Médio S Forte
Cs Alto Sy Muito Forte
Cy Muito Alto - -
Cs Excepcionalmente Alto - -

A aplicabilidade das 4guas na irrigacao é defidielacordo com as classes:

C; - Pode ser usada para irrigacdo da maioria dagraslle na maioria dos solos.

Pouca probabilidade de ocasionar salinidade.
C, - Pode ser usada sempre que houver um moderaddegdrenagem.

Cs - Nao pode ser usada em solos com deficiéncia eleadem. Pode ser usada

somente para irrigacédo de plantas com boa tolex@us sais.

S; - Pode ser usada para irrigagdo, em quase toslosolos, com pequena

possibilidade de alcancar niveis perigosos de géaliavel.

S, - S6 pode ser usada em solos de textura grossan@olos organicos com boa

permeabilidade.

S; - Pode produzir niveis maléficos de sédio trocamal maioria dos solos, e
requer praticas especiais de manejo do solo, Byedem, alta lixiviacdo e adicdo de matéria

organica.

Ss - E geralmente imprépria para irrigacédo, excetangio sua salinidade for

baixa.
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4.3 Andlise estatistica multivariada

A necessidade de compreender, a partir dos dadbdosb os fenbmenos
hidrolégicos e geoquimicos que regem a dinamicasa@izacdo na bacia do riacho

Forquilha, fez com que se utilizasse a analise¢ista multivariada neste trabalho.

A estatistica multivariada consiste em um conjude métodos estatisticos
utilizados em situagfes nas quais varias varias@&is medidas simultaneamente, em cada
elemento amostral (MINGOTI, 2005). E uma ferrameimdicada quando o nimero de
variaveis envolvidas € grande e o pesquisador péaepe como as observacdes podem ser
resumidas em uma ou mais caracteristicas que figpplin o volume de informacgdes (HAIR
et al, 2005).

Com o uso da estatistica multivariada, é possimgdldgicar os dados disponiveis
facilitando o entendimento e as relacdes entreadaveis. Ferreira (1996) cita os principais

objetivos da estatistica multivariada como sendo:

1. Reducédo de dados ou simplificacdo estruturalo fendbmeno sob estudo é
representado da maneira mais simples possivel, samficar informacdes valiosas e

tornando a interpretacdo mais simples;

2. Ordenacdo e agrupamento:agrupamento de objetos (tratamentos) ou

variaveis similares, baseado em dados amostrasmarimentais;

3. Investigacdo da dependéncia entre variaveigstudo das relacbes estruturais

entre variaveis, muitas vezes é de interesse dpusaslor;

4. Predicéo:relacfes entre variaveis devem ser determinadasoparoposito de

predicdo de uma ou mais variavel com base na dog@r\de outras variaveis;
5. Construcéo e teste de hipoteses.

Landim (2002) destaca que os métodos mais utilzaga geociéncias sao a
analise de agrupamentos, a analise fatorial e lssartscriminante. Nesta pesquisa, utilizou-

se a analise de agrupamentos e a analise discriteina

Existem diversosoftwaresestatisticos disponiveis para a elaboracdo désesal

multivariadas, como: Statistica (Statsoft Incorpiorg, Systat e Mystat (versao livre do
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Systat) (Cranes Software International Ltd), Stiga$ Analysis System — SAS (SAS), PASW
Statistics (SPSS), S-Plus (TIBCO Software Inc)iF8tes e Biostat (AnalystSoft), ESBStats
(ESB) e outros que sdo adicionados como suplemeatdsmrra de ferramentas doftware
Microsoft Office Excel, como WInSTAT (R. Fitch Saitre), XLSTAT (Addinsoft), StatFi
(AnalystSoft) e MVSP (Exeter Software). A maioriasdessoftwarespossui versoes livres
para downloads que podem ser testadas por tempgadon Foram usados o WIinSTAT e o

XLSTAT2009 nas analises estatisticas desta pesquisa

4.3.1 Analise de agrupamento hierarquico aglomerati

A andlise de agrupamentos, também conhecida codisame conglomerados,
classificacdo owluster, tem como objetivo dividir os elementos da amesitapopulacao,
em grupos de forma que o0s elementos pertencentesmesmo grupo sejam similares entre

si com respeito as caracteristicas, que sdo asve@ide cada elemento (MINGOTI, 2005).

O agrupamento dos elementos é realizado de acavdo as distancias de
dissimilaridade, produzindo um dendrograma ondamasstras semelhantes sdo agrupadas
entre si. A interpretacdo do dendrograma €. quargnor a distancia entre os elementos,
maior a semelhanca entre eles. Os dendrogramaseapam 0s elementos e 0s respectivos
pontos de fusdo ou divisdo dos grupos formadosazta estagio (FERREIRA, 1996) e sao
especialmente Uteis na visualizacdo dos elemeatoslBantes que possuem dimensao maior

do que trés, onde a representacdo em graficos meionais ndo é possivel.

Medidas de dissimilaridade

Existem muitas maneiras de se medir a dissimildedentre elementos, como,
por exemplo, a distancia generalizada ou pondedist@ncia de Minkowsky, coeficiente de
concordancia simples, coeficiente de concordanestipa, coeficiente de concordancia de
Jaccard, que podem ser encontradas na literatt BANGRER, 2002; MINGOTI, 2005;
HARDLE & SIMAR, 2007). Neste trabalho, foi utilizach distancia euclidiana que € uma das

técnicas mais utilizadas em analise de agrupaméergc@aquicos (GAUCH, 1982).
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A distancia euclidiana entre os elementos P17 ..., p) € Q=(q, &b, ..., Q)
num espaco n-dimensional é obtida pela seguintacaqgu

DE =/(p, - &)? + (P, - Q,)% +...+ (P, - q,)° = i(pi -q)°

Onde:DE = Distancia Euclidiana

Estratégia de agrupamento

As técnicas hierarquicas aglomerativas sao reag&adr sucessivas fusoes, onde
iniciam com tantos grupos quanto aos objetos, @ sada objeto forma um agrupamento.
Inicialmente, os objetos mais similares sdo agrapadfundidos formando um Unico grupo.
O processo é repetido, e com o decréscimo da sidaitke, todos os subgrupos sao fundidos,
formando um Unico grupo com todos os objetos (FERRE 1996). O esquema do

procedimento é visualizado na figura 4.3.

AGLOMERATIVO

Figura 4.3 — Esquema geral de procedimentos higicirs| aglometativos. Fonte: Mingoti (2005).

Existem diversas técnicas hierarquicas aglomemgticamo: ligacdo simples
(single linkagg, ligacdo completacbmplete linkage média das distanciaaverage linkagg
método do centréidecéntroid methogde método de Ward. O método de Ward foi a técnica

utilizada nesta pesquisa. Todas as técnicas esjgondveis na literatura (RENCHER, 2002;
MINGOTI, 2005; HARDLE & SIMAR, 2007).
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O método de Ward baseia-se na andlise de variagrapando os elementos em
grupos nos quais promovem a menor variancia imrpeg essa técnica é chamada também
de “Minima Variancia’. Mingoti (2005) descreveu @sincipios em que a técnica se

fundamenta:
1. Cada elemento é considerado um unico conglomgrad

2. Em cada passo do algoritmo de agrupamento eadeub soma de quadrados
dentro de cada conglomerado. Esta soma é o quadiadtistancia Euclidiana de cada
elemento amostral pertencente ao conglomerado é&méace ao correspondente vetor de

médias do conglomerado, isto é,
N - -
SS = (X; = X)(X; = X))
j=1
onde, n; € 0o numero de elementos no conglomer&jono passo k do processo de
agrupamentoX; € o vetor de observagdo @gésimoelemento amostral que pertencei-ao
ésimo conglomerado,X; € o centroide do conglomeradd e S$ representa a soma de

quadrados correspondente ao conglomei@doNo passo k, a soma dos quadrados total

dentro do grupo é definida como:
Ok
SSR= >SS
i=1

onde,gk € 0 numero de grupos existentes quando se egk@sso K.

A distancia entre os conglomerad@s C; é, entdo, definida como:

d(C,.C)) = % (X, = X)) (X, = X)) (4.1)

gue é a soma de quadrados dos grip@sC; . Em cada passo do algoritmo de agrupamento,

os dois conglomerados que minimizam a distanceqdacao (4.1) sdo combinados.
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A medida de distancia na equacao 4.1 é a diferemica o valor dSSRdepois e
antes de combinar os conglomera@p® C; em um unico conglomerado. Portanto, em cada
passo do agrupamento, o método de Ward combinaissdnglomerados que resultam no
menor valor d&SRMINGOTI, 2005).

) ~ nn; .
No método de Ward, o fator de pondera(;arp;—'n serve para penalizar os
| i
conglomerados que possuem tamanhos diferentes.t@uaaior os valores de; e n e
discrepancia entre eles, maior sera o fator deligagao, aumento a distancia dos centroides

comparados (MINGOTI, 2005).

Procedimento da analise de agrupamento nesta pasqui

1. Coleta e selecéo dos dados e variaveis: tratardes dados;
2. Construcao da matrizihas X Meounas(€lementos x variaveis);
3. Escolha da medida de dissimilaridade: distaésodidiana;

4. Escolha do método de agrupamento para a coéstdga;dendrograma: método
de Ward;

5. Interpretacao do significado dos grupos: intggao dos dendogramas.

4.3.2 Andlise discriminante

Andlise discriminante é uma técnica estatisticdaigan situagdes onde 0s grupos
s&o conhecidos a priori (HARDLE & SIMAR, 2007; MINKF 1, 2005) e apropriada quando a
variavel dependente é categdrica (ndo-métrica) gaddaveis independentes sdo métricas
(HAIR et al, 2005). Rencher (2002) citou alguns objetivosrdise discriminante:

1. Descricao e separacao de grupos: as funcoesdméfuncdes discriminantes)
sdo usadas para descrever ou elucidar as difereng@sdois ou mais grupos. Na descri¢ao
esta incluida a identificacdo e a contribuicdotineladas caracteristicas (variaveis) para

separar 0s grupos;
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2. Predicdo ou alocacao de elementos nos grupdaneSes discriminantes das
variaveis sdo empregadas para designar um noveeleram um dos grupos. Os valores das

variaveis dos elementos observados sédo usadosicatos da funcéo discriminante.

As andlises discriminantes feitas nesta pesqoisanf usadas para desenvolver
fungbes discriminantes que pudessem separar o®graefinidos a priori nas analises
discriminantes feitas no capitulo 5, com confialitle. A distancia de Mahalanobis e o teste
de Fisher foram usados para testar a significadmsafuncdes encontradas, ou seja, verificar

se os grupos definidos a priori sdo pertencentgmente a grupos distintos ou néo.

Funcdes discriminantes

O numero maximo de fun¢des discriminantes € igoailanero de grupos menos

um. No caso de dois grupos, a funcdo discrimin@ntea funcéo linear do tipo:
FD =b, + b X, +b, X, +b, X, +[[[+b, X,

onde,FD é a funcado discriminante (escore discriminang), Xy, ... , X, sdo as variaveis
independentes para cada elemetpg o intercepto dy, by, ... , b, SGo o conjunto de

coeficientes cujo valor representa o peso discanti para cada variavel independente.

Com os valores dos coeficientes, calcula-se o esdmcriminante para cada
elemento do grupo e tira-se a média deles. Caldatae a média do escore discriminante,
temos a média do grupo, que neste caso é o centldidgrupo. No caso de dois grupos,

obtém-se dois centréides, para trés grupos, tréstoges e assim por diante.

“Os centroides indicam o local mais tipico de unupgr particular, e uma
comparacao dos centrdides de grupos mostra o dadta@os estdo os grupos ao longo da
dimenséao testada” (HAIBt al., 2005, p. 209).

Para dois grupos distintos A e B, os centréidesidisnantes séo:

FDA :bO +b1XA1+b2XA2 +b3XA3+DD]]+anAn

I:DB :b0+b1XBl+b2XBZ+b3XB3+DDE+anBn
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O indice discriminant®, é a metade da distancia entre os centréides dpsgr

DO :bl(xAl;XBl]_sz{xAzZXBZJ_FbS(XASZXBBJ_FDDE'_bn(XAn;xan

Para verificar a significancia estatistica, ou ,se@ 0s dois grupos realmente
pertencem a grupos distintos e o grau de difereacientre eles, foi usado a distancia
Generalizada de Mahalanobis, definida co®f= FDa — FDs.

Distancia Generalizada de Mahalanobis

“A distancia generalizada D? de Mahalandtaisibém pode ser usada como uma
técnica de comparagcdo quanto a separacdo entresalivgrupos permitindo avaliar a
extensdo e a direcdo dos afastamentos entre oeewvaieeédios das variaveis usadas na

discriminacdo” (LANDIM, 2002, p. 88).

O valor do escore discriminante é uma variavel icgétjue fornece uma maneira

direta de comparar observagdes em cada funcao (EtfdR 2005).

Desta forma, a distancia’@e Mahalanobis foi usada para comparar as distnci
entres varios grupos e as distancias entre os eteme os centroides dos seus grupos as

quais foram classificados a priori.

No caso de mais de dois grupos, pode ser estimai® do que uma funcéo
discriminante como a anterior e o significado dosficientes € idéntico. No entanto, estes
coeficientes ndo nos dizem entre que grupos asateas fungdes discriminam, podendo tal
interpretacdo ser obtida a partir de uma repres@atgrafica. Desta forma, as funcdes que
nao ofereceram discriminacdes significantes, fodeaconsideradas nas analises graficas

desta pesquisa.

Distancia de Fisher, p-valores e teste de hipdteses

Segundo Landim (2002), a distanci# Be Mahalanobis pode ser usada na

seguinte expressao para ser testada pela dis&bbic

F - r]a-'-nb_ p_l r]anb D2
(n, +n, =2)p n,+n,
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com "p" graus de liberdade para o numeradaox€ny, -p-1' para o denominador.

Com os valores de F, realizou-se um teste de Femarnivel de significancia

igual a 5%, onde temos as seguintes hipbteses:
Ho: As matrizes de covariancia intra-classe sao gjuai
Hi: As matrizes de covariancia intra-classe sao difieis

Encontrou-se uma tabela dos p-valores associaddistascias de Fisher entre os
grupos, onde os p-valores sédo as probabilidadegieea nossa amostra seja tirada de uma
populacdo sendo testada assumindo que a hipotizseaja verdadeira. Um valor de 5%, por
exemplo, indica que existe uma probabilidade ded8%ue a amostra que esta sendo testada

possa ser tirada, assumindo que a hipotese ndaladeira.

Valores de p menores que 5%, indicam que h& evi@énficiente para rejeitar a
hipétese nula. Ja valores de p maiores que 5% andgue ndo ha evidéncia suficiente para

rejeitar a hipotese nula (no entanto, ndo significeautomaticamente que seja verdadeira).

Procedimento da analise discriminante nesta pesquis

[EEN

. Coleta e selecdo dos dados e variaveis: tratardes dados;

N

. Classificacdo dos elementos em grupos

w

. Construcdo da matriznas X Meounas(elementos x variaveis);

N

. Estimagéo das fungdes discriminantes;

(62

. Escolha das fung¢des discriminantes a serenpnetadas;

»

. Validacdo dos resultados: perfil de diferenca gloipos.
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4.4 Modelagem geoquimica inversa

A modelagem geoquimica inversa, realizada nestmltra com o auxilio do
software PHREEQC 2.15.0 (PARKHURST & APPELO, 2005), tem oombjetivo
caracterizar o comportamento hidrogeoquimico daa &gubterranea no aquifero aluvial ao
longo do riacho Forquilha, identificando e quandfido os processos que contribuem para
uma mudanc¢a na composi¢cdo quimica da agua. Ossposchidrogeoquimicos utilizados nas
simulacdes incluem a precipitacdo e dissolucaofalsss reativas presentes na litologia da
regido e dos processos de trocas ionica de iondlicost As fases escolhidas foram os
feldspatos potéassicos (K-feldspato), os feldspgal@agioclasio (albita e anortita) e as K-micas,

presentes nos granitos, gnaisses e migmatitos.

Burte (2008), analisando dados e simulacbes em tesa de doutorado,
evidenciou que a recarga do aquifero aluvial veseresalmente das contribuicées dos rios
durante a época chuvosa e que infiltracbes do atagea Cercada influénciaram na
dindmica hidrologica do aquifero aluvial durantstac¢ao seca.

Na bacia do riacho Forquilha, a concentracdo dedss aguas do aquifero aluvial
€ intermediaria entre as aguas do aquifero fissupad possuem altos teores de sais
dissolvidos e as aguas dos escoamentos superfigiaés possuem baixos teores de sais
dissolvidos. Burte (2008) sugere que, como 0S @sents superficiais sdo a principal fonte
de recarga, existe uma contribuicdo externa de esaBnula, em sua tese, contribuicbes
uniformes ou pontuais de aguas do aquifero fisqaa justificar os altos teores de sais nas
aguas aluviais. Burte considera que uma contributig®s aguas do aquifero cristalino ricas

em sais dissolvidos parece a mais plausivel hipdiag esse aumento de sais.

Nesse contexto, procurou-se modelar as mudancasoqsi que ocorrem com a
agua ao longo do caminho do fluxo, para formar mpmsicdo quimica final da agua
subterranea em diferentes pontos do aquifero &ldvimodelagem consiste em encontrar um
conjunto de transferéncias molares de mineraigsgagsons metalicos necessarias para obter
a composicdo de uma agua observada em um ponsargtgy a partir de uma agua observada
em um ponto a montante. As simulacdes foram feiéaa os pocos P10, P27, P38, P51, P60,
P68, P86, P92, P104, P111, P114, P133 e P1364fg4y.

Em observacdes de dados hidroquimicos nos pocosgddfero aluvial, é
evidenciado um incremento de sais dissolvidos nge seco. Dados de (BURTE, 2008)
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mostram essa tendéncia de aumento da condutivielégtiéca das aguas dos poc¢os. Nas
modelagens geoquimicas inversas, duas hipétesasepae incremento de sais nas aguas

aluviais no periodo seco:

12 hipotese (H1): a agua do reservatorio agrega sai dissolucdo das fases
reativas presentes na litologia da regido e peagepor formacdo de precipitados, fazendo
com que a composicdo final da dgua seja igual aégida do aquifero aluvial no ponto

estudado. Ver esquema abaixo:

; Dissolucéao )
Agua + Agua
Inicial Final

Precipitacéo

22 hipotese (H2): a 4gua do reservatorio sofre oomaminacdo por agua do
aquifero fissural rica em sais e agrega sais pgsotlicdo das fases reativas presentes na
litologia da regido e perde sais por formacao eeipitados, fazendo com que a composicao
final da agua seja igual ao da agua do aquifereiahlmo ponto estudado. Ver esquema

abaixo:

Agua Agua D'SSSIUQaO Agua

Inicial + Cristalino — Final

Precipitacao

Nas simulacBes para a 12 hipétese, o ion cloretofaidbalanceado, pois nao

existe fase reativa utilizada na modelagem comteflustificavel de cloro.

Para que fossem gerados os modelos para a 13d@pétefez necessario admitir

uma incerteza nas medi¢des de cloro. Outras fal@edoro sdo necessarias para justificar o
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incremento do ion cloreto nas aguas aluviais. B2@68) estima que os depdsitos de cloretos
dos aerossois marinhos seriam de cerca de 150 ¥gfion na bacia do Forquilha.

Na 22 hipotese, fez-se uma simulacédo de mistumtpdos 0os pontos estudados,
onde a agua resultante dessa mistura teve a mesmantracdo do ion cloreto dos pocos
analisados, restando equilibrar na modelagem iaweggenas os outros ions. Tal consideracao
na mistura se fez necessario, pois o cloreto, pieate das aguas cloretados do aquifero

fissural, foi considerado como sendo de Unica ferterna do ion cloro, nesta simulacéo.

Essa consideracéo é plausivel, visto que o clor én conservativo, permitindo
realizar balangcos de massa, sendo, portanto, @adinl um 6timo tragador (MANWELL &
RYAN, 2006 apud BURTE, 2008).

Segundo Richter & Kreitler (1993), a caracteristicaservativa do cloreto faz
com gue sua medida seja um parametro geralmende nsaidentificacdo da deterioracdo da

qualidade da agua.

Neste trabalho, o balango de massa do cloreto maras de aguas definiu as
quantidades de agua do aquifero fissural que bolm para um aumento na salinidade das

aguas do aquifero fissural.

Nas simulagfes, a agua inicial refere-se a aguardamte do caminho de fluxo.
Na 12 hipotese, a &gua inicial € a 4gua do acude2é hipotese, a 4gua inicial € a mistura de

agua do acude com agua contaminante do cristalino.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sé@o apresentados e discutidos @muinges resultados:
hidroguimica das aguas dos reservatérios, do aqiafavial e do aquifero fissural, analises
estatisticas multivariadas (analise de agrupamenta@luster e analise discriminante) e
modelagens geoquimicas inversas, obtidas com oa#ipgh PHREEQC. A localizacdo dos

pocos e acudes € mostrada na figura 4.4.
5.1 Hidroquimica

Todo o estudo hidroquimico foi desenvolvido a padtis dados das andlises
hidroquimicas (concentracdes dos fond, &, C&*, Mg**, CI, HCO; e SQ?, expressa em
miliequivalentes por litro) das aguas dos reseri@oe do aquifero aluvial do riacho
Forquilha (BURTE, 2008) e dos dados das analisésoduiimicas das aguas do aquifero
cristalino (SOHIDRA, 2009).

5.1.1 Classificacao das aguas pelos ions dominantes

Para representacado grafica utilizou-se os diagramasper e Stiff, obtidos com o
programa QUALIGRAF, para classificar as aguas quaat predominancia dos ions

abundantes.

Diagrama de Piper

De acordo com a figura 5.1, as aguas dos acudesie gao predominantemente
bicarbonatadas mistas, podendo ser também bicddu@sacalcicas ou magnesianas. Com
relagdo aos cations, 69% sado classificadas comtasni®3% como sodicas e 8% como
calcicas. J& em relacdo aos anions, 92% das agsassrvatorios e rios sao bicarbonatadas,

enquanto 8% sao cloretadas.

Ja as aguas do aquifero fissural tém carater ditsra predominancia é de aguas
cloretadas mistas, podendo ser também cloretadgeeasianas ou sodicas. Nessas aguas,
100% dos dados analisados mostram que as aguatosgtadas e, em relacdo aos cations,

65% sdo mistas, 26% sodicas e 9% magnesianas.

No aquifero aluvial, as aguas sédo, em maioriasiaceatadas mistas, assim como

as aguas dos acudes e rio. Porém existe uma gmedeminancia de aguas cloretadas
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sbdicas e cloretadas magnesianas, semelhante as @gcontradas no aquifero fissural da
regido. Em relagdo aos cations, 54% séo de agsaasmB8% sddicas e 8% magnesianas. Ja

em relacéo aos anions, 54% das aguas séo bicaadasal3% cloretadas e 23% mistas.

@ Cristalino
2 Aluviao

® Acudes e Rio

B Meédia do Cristalino

80

cl-

CATIDNS ANIONS

Figura 5.1 — Diagrama de Piper para as aguas des/etérios, rios, aquifero aluvial e aquiferodiss na bacia

do riacho Forquilha em Quixeramobim, Ceara.

Diagrama de Stiff

Pelos diagramas de Stiff das dguas dos reserva@rnio (figura 5.2 e figura 5.3)
e das aguas do aquifero aluvial (figura 5.4a,bg gsam as concentracdes absolutas em
meqg/L, observa-se, através da semelhanca dosagafice as aguas encontradas no poco
P27, instalado no aquifero aluvial, s&o da mesmdlitada agua dos reservatorios. Outra
caracteristica semelhante, entre as aguas dos pugtasados no aluvido, com algumas
excecoOes, e as aguas dos reservatorios, é o medoboomo o anion principal, caracterizando

agua nova, resultado também observado pelo diagdeniiper. As excecdes sd0 0S pPocos
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P68, P86, P104 e P136, que apresentam o cloreto a@nion mais abundante, caracteristica

semelhante as aguas do aquifero fissural.

Os diagramas de Sitiff (figura 5.5a,b,c), para asaaglos pocos no aquifero

fissural, mostram o cloreto com o anion princip@sultados também encontrados pelo

diagrama de Piper. J& em relacdo ao cation, o sficece como o0 cation mais abundante,

seguido do magnésio, que esta presente na litolbgiaegido, principalmente na biotita
(K(Mg,Fe)x(OH,F)(Al,Fe)SkO10), hornblenda (C#Mg,Fe,Als(Al,Si)gO2(OH),), olivina

((Mg,Fe)SiOy), entre outros.
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Figura 5.2 — Diagramas de Stiff para amostras esarvatorios na bacia do riacho Forquilha.
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Figura 5.3 — Diagramas de Stiff para amostrasatthd Forquilha.
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Figura 5.4a — Diagramas de Stiff para amostragppdoss no aluviéo riacho Forquilha. Pogos P10, P33,e
P51.
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Figura 5.4b — Diagramas de Stiff para amostragpdges no aluvido riacho Forquilha. Pogos P60, P88,
P92, P104, P111, P114, P133 e P136.
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Figura 5.5a — Diagramas de Stiff para amostragjdéero cristalino no municipio de Quixeramobim,ixula e

Senador Pompeu. Pocos 1 a 10.
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Figura 5.5b — Diagramas de Stiff para amostrasgdidéfero cristalino no municipio de Quixeramobim,ixaula

e Senador Pompeu. Pocos 11 a 20.
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Cristalino - 21 Cristalino - 22
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Figura 5.5c — Diagramas de Stiff para amostrasgdéfero cristalino no municipio de Quixeramobim,ixadla e

Senador Pompeu. Pocos 21 a 23.

5.1.2 Qualidade das aguas para consumo humano

O consumo de agua com concentracfes salinas etepadam causar disturbios

nos organismos dos seres vivos (SUASSUNA, 1996)regolucdo numero 357/05 do

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) defihguas doces como sendo aguas

com salinidade igual ou inferior a 0,5%0; aguas ls@® como sendo aguas com salinidade

superior a 0,5%o0 e inferior a 30%o; € aguas salimasocsendo aguas com salinidade igual ou

superior a 30%o.

Com os dados utilizados nessa pesquisa, foranmifidadas as aguas do aquifero

aluvial e do aquifero fissural. Segundo a definicBio CONAMA, através da resolucdo

357/05, as aguas do aquifero aluvial apresentammacteristicas de aguas salobras, com

excecdo do poco P27 que teve a classificacdo de“dgae”. As aguas do aquifero fissural

tiveram 18 amostras (78%) classificadas como satobr5 amostras (22%) como salinas

(figura 5.6).
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@ Agua Aluvial

B Agua Fissural

N° de amostras
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Agua Doce Agua Salobra Agua Salina

Figura 5.6 — Classificacdo das aguas estudadasogaaalinidade de acordo com a resolucdo 357/05 do
CONAMA.

A Portaria 518/2004 do Ministério da Saude defiagadrbes de potabilidade da
agua, com base nas exigéncias da OMS - Organidfigédial de Saude. De acordo com esta
portaria, alguns dos padrdes que determinam seaguoma € potavel ou ndo estdo mostrados

na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Alguns padrfes de potabilidade da éxgjigidos pela OMS e definidos pela portaria
518/2004 do Ministério da Saude

Parametro Unidade VMP?!
Cloreto mg/L 250
Saodio mg/L 200
STD mg/L 1000
Sulfato mg/L 250

Lvalor Maximo Permitido
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Na figura 5.7a observa-se que, para as aguas dferqiluvial, somente o
cloreto estd acima do valor maximo permitido, spoandendo a 8% dos dados estudados,
mas suficiente para classificar a agua como im@gmara o consumo humano. O consumo
excessivo de cloro pode causar algumas doencas egidose metabdlica, cefaléia, confusao
mental, hiperventilagdo, além de seu excesso deatnitamina-E e reduzir a producédo de
iodo. O saodio, sulfato e soélidos totais dissolvidosra todas as amostras, estdo dentro do
limite permitido para classificar a agua como petav

Na figura 5.7b observa-se que, para as aguas dfeaqfissural, apenas o sulfato
encontra-se em concentracdes menores que a magmiga para o consumo humano. Os
sélidos totais dissolvidos em 87% das amostra® esténa do valor maximo permitido, o
teor de cloro esta acima do valor maximo permigdo 96% das amostras e 0 sédio esta
acima em 52% das amostras. Em quantidades excgssisadio ndo é totalmente eliminado
pelos rins e faz com que o corpo retenha liquidmemtando seu volume. ISso ocasiona uma
elevacao na pressao arterial, que pode levar icfaléongestiva do coracao, cirrose e doenca
dos rins. O excesso de sédio contribui também @dadta de ar (dispnéia) e para os edemas
(inchaco das pernas ou do abdémen) de alguns dodmiEoracao.

a Sédio Cloreto Sulfato STD
0% o 0% 0%
8%

100% 92% 100% 100%
b sédio Cloreto Sulfato sSTD
4% 0%

13%

96% 100% 87%

O Potavel B N&o Potavel

Figura 5.7 — Percentagem de amostras dentro elésrpadrdes de potabilidade. (a) aqifero aluvih) e
aquifero fissural.
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5.1.3 Qualidade das &guas para irrigagdo

No diagrama CEvs. RAS nao corrigida (figura 5.8) verifica-se queéagias do
aquifero fissural possuem riscos de salinidadesahltwiito altos e excepcionalmente altos.
Isso se deve aos altos teores de sélidos totasldidos, que sdo em média de 21@&3cm,
aguas classificadas como salobras segundo resalioc@®NAMA. O risco de sodio, para a

média das amostras, € médio.

As &guas encontradas nos reservatérios possueos filgc salinidade de meédio

para baixo, enquanto o risco de sodio é classiicadno baixo.

As aguas do aquifero aluvial apresentaram umateaisteca intermediaria entre

as aguas dos reservatorios e as aguas encontmdggifero fissural.

Segundo varios autores a tolerancia a salinidaule s#/dicidade varia de cultura
para cultura e, dentro de uma mesma espécie (GERYASARVALHO & SANTANA,
2000). Por isso € necessario um estudo mais elspeg#ra a utilizagdo das aguas do aquifero
fissural para a irrigacdo, verificando as cultueagspécies com mais tolerancia as aguas
salobras, visto que, altos teores de sais na &aggidgigacdo, as tornam téxicas para as

plantacdes, afetando diretamente o seu crescifi8ATANA et al, 2004).

Para as aguas do aquifero aluvial, as precauctssanatilizacao para a irrigagdo
sdo menores. No entanto, € necessario um cuidpegiasno manejo dessas aguas a fim de
evitar uma concentracdo dos sais da agua no smi@vpporacao da agua acumulada devido

a um sistema de irrigagao e drenagem nao muitieefes.

Pelo diagrama de CEs. RAS nao corrigida, as aguas dos reservatérios nao

causam riscos na sua utilizacdo para a irrigacao.
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Figura 5.8 — Diagrama de Gi.RAS ndao corrigida para classificacdo das aguasedasvatorios, rios, aquifero

aluvial e aquifero fissural na bacia do riacho Bdhg em Quixeramobim, Ceara.
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O estudo de razdes ibnicas € muito importante gpatassificacdo e interpretacédo
hidrogeoquimica das aguas subterraneas (SILVA JBNICRUZ & ALMEIDA, 2006). No

estudo das origens dos sais das aguas subterdmeasnicipio de Quixeramobim, tanto do

aquifero aluvial quanto do fissural, e para a ifieatdo de possiveis processos de

salinizacdo dessas aguas, foram utilizadas algteméss idnicas descritas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Razdes idnicas e seus significadoM(HB85 apud SILVA JUNIORt al, 2006; FENZL, 1988
apud FERNANDES, 2007; FERNANDES, 2007).

Razao I6nica

Variacdes Teodricas

Significados

0,25-0,33 Agua de circulagéo em rocha granitica
0,33-1,5 Aguas continentais
, >009 Co_ntatg com agua do mar ou p_ossivel
rMg?*/rCat* ’ influéncia de terreno dolomitico
51 Relacdo com Iitotipo_s ricos em silicatos
magnesianos
+5 Agua do Mar
0,02 - 0,025 Agua do Mar
rK*/rNa" 0,09-0,6 Agua de circulagéo em rocha granitica
0,004 - 0,28 "Agua doce"
<0,0876 Substituicdo de Ngor C&* e M¢*
rNa’/rCI <0,7 Precipitacéo de sais de sédio
>0,7 Fluxo através de rochas cristalinas
0,5 Fluxo através de rochas cristalinas
rCI'/rHCO;s 0,1-0,5 Aguas continentais
20 -50 Agua do Mar
rMg?*vs.rCl rClI 02 rMg? Dissolucéo de Aerossois

rNa* vs.rca*

Relacao Inversa

Troca dos lons

rCa&*vs.rHCOs

rHCO; = 2 rCa’

Dissolucao de Calcita
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Razodes ibnicas no aquifero aluvial

Na figura 5.9, todas as amostras das aguas alestd® numa faixa do gréfico
que indica uma relacdo com litotipos ricos em &iis magnesianos. Isso ocorre devido a
composicao quimica das rochas presentes na fornaipdal, que sdo ricas em magneésio e
um contato intempérico, entre a 4gua e as rochasprpvoca a dissolugdo dos ions. Uma
relacdo igual ou préxima de ri¥fg= 5 rC&", o que n&o ocorre para as aguas em questso,
indicaria uma contaminacéo por agua do mar, as @i ricas no ion magneésio, em relacao
ao calcio. Relacao dos ions menores que 1 indicaritato com rochas graniticas pobres ou
sem magnésio (K-feldspatos: [KAWS], Plagioclasio: Albita (NaAlSDg) e Anortita
(CaALSi,Os) e Quartzo [Sig]).

16,00
¢ Pocos Aluviao
14,00 -
—rl\/lg2+ =1‘Ca2+
12,00 - rMg> =5rCa’’
- | -
— Agua do Mar
S 10,00 - g _ o _
= Relacdo com litotipos ricos
£ 8,00 - em silicatos magnesianos
s
6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

ca® (meg/L)

Figura 5.9 — C4 vs.Mg** para as aguas aluviais da bacia do riacho Foayuilh
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O gréafico N4 vs. K", figura 5.10, indica uma caracteristica de aguméd para
todas as amostras de aguas aluviais. A maiorialadss encontra-se abaixo da curva ¥K
0,09 rN4d, indicando que o potassio presente nas rochastigean(feldspatos potassicos ou
K-feldspatos [KAISiOg]), tem pouca influéncia na composi¢cédo quimica @&@sas aluviais,
provavelmente devido aos baixos indices de sotlsnié dos feldspatos potassicos presentes

na rocha granitica.

0,70
¢ Pocos Aluvido
0601 . . —rK=0,09rNa"
Agua de circulacao . .
0,50 - em rocha granitica rK=0,004 rNa

-
& 0,40
Q -
= "Agua doce"
~ 0,30
L
X
0,20
* * e
0,10
.
0,00 i T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Na* (meq/L)

Figura 5.10 — Navs.K" para as aguas aluviais da bacia do riacho Foeyuilh

O gréfico Clvs. Na', figura 5.11, indica um fluxo através de rochastalinas,
onde os teores de cloro sdo muito baixos, fazeanoaeie a relacdo rRarCl seja maior que
0,7. Hem (1991) cita que as principais fontes deocém rochas cristalinas sédo o felspatoide
sodalita [Ng(Clx(AlISiO4)¢] € o fosfato mineral apatita, porém eles sdo mugims na

composicao da rocha granitica.

E observado, pelo gréafico, que n&o existe a ptacid de sais de sédio nessas
aguas devido a sua alta solubilidade e por estarsaturados na agua dos pocos aluviais e

gue nao existe a troca dos ions de sddio pelogmnalcio e magnésio.
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Figura 5.11 — Clvs.Na' para as aguas aluviais da bacia do riacho Fomuilh

Na figura 5.12, praticamente todas as amostras esitna, porém proximas, da
curva rCl = 0,5 rHCQ, indicando assim um fluxo em rochas cristalinaglagbes
rCI'/rHCO; > 20, ou seja, muito acima da reta, indicaria aguan altos teores de cloro, o
gue ndo é o caso das aguas encontradas em teatewiass, onde os teores de cloro sdo em
média menores gue os teores de bicarbonato, camaisto pelos diagramas de Stiff. Os altos
teores de bicarbonato, em &guas aluviais, sédo r@etes da renovagdo com agua dos

reservatorios e da chuva, que recarregam o aqigéerimfiltracao.

As aguas das chuvas absorvem,@l@ atmosfera e também se juntam ag CO
presente no solo (relacionado a acdo das planta®) &cancarem o solo forma o acido

carbonico que se dissocia como segue:
COz(ag)+ HoOfaq) ~ H2COs(aq) < HCOs'(ag)+ H'(aq)

O H transfere-se entdo para a fase solida do solegalum céation trocavel, que
e lixiviado com o bicarbonato (HGQ. Esse fendmeno é favorecido por valores de pH

elevados, tornando menos importante em pH baixudos@expressivo a pH abaixo de 5,2.
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Rela¢des rCIrHCO; < 0,5, ou seja, abaixo da reta mostrada no gréfidicaria
aguas continentais (agudes, rios, riachos etcfprpobres em cloreto.

10,00
. ¢ Pocos Aluviao
—71Cl =0,5TrHCO3
8,00 -
Fluxo através de .
— . . ¢ *
= rochas cristalinas *
o 6,00 &
2 .
£ .
) *
O *
Y 4,00 -
*
2,00 - . . .
Aguas continentais
0,00 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

HCO; (meq/L)

Figura 5.12 — HCQvs.Cl para as aguas aluviais da bacia do riacho Foequilh

O gréafico Md* vs. CI' (figura 5.13) indica que, para as amostras sohrerea
rCl = 2 rMd*, existe a provavel dissolucéo de aerosséis coatenthpostos de Mgglja
que na dissolucdo desse composto, cada mol de siagm&orporado a 4gua correspondem a
2 moles de cloreto adicionado. No entanto, nenhdmsaamostras de aguas aluviais teve essa
caracteristica verificada no grafico. Outras fontkes magnésio e de cloro devem ser

responsaveis pelo aumento desses ions nas aguiassalu

Quando uma relagéo inversa entre as concentraeded ds.C&”*, em meg/L, se
estabelece numa representacédo gréafica, isso pdidarim ocorréncia de troca entre estes ions
(FERNANDES, 2007). Na figura 5.14, verifica-se quaga concentracoes acima de 6 meg/L
de N4 uma relacdo inversa entre estes jons se estab€leoeeficiente de correlacdo? R
para N& acima de 6 meg/L é de 0,9008, enquanto que aliaisse valor € de 0,7184. Assim,
possivelmente G4 esta precipitando (deixando a agua para formarcomposto sélido),

enquanto Naesta dissolvendo (deixando um composto solido ipa@porar a 4gua). Estas
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ocorréncias podem ser verificadas nas simulagites f®m o aplicativo PHREEQC na sec¢éo
5.3.

A dissolucdo de minerais carbonatados pode sempassivel fonte dos ions €a
e bicarbonato em agua subterranea (FERNANDES, 2@¥&a dissolucdo ocorre com a

seguinte equacao:
CaCQ + H,CO; > C&* + 2HCQY

De acordo com a reacao de dissolucdo da calcit@@g}gelo acido carbdnico
(H2COgs), para cada mol de calcio formado, séo formado®s de bicarbonato. Na figura
5.15, néo é verificado indicio de dissolucdo destaa, pois as amostras estdo acima da reta
rHCOs; = 2 rC&". Na dissolucéio dessa rocha, as amostras tendear adbre a reta.

Esse resultado se mostra coerente, visto que, lagigeala regido ndo apresenta
rochas especificas de dominios sedimentares, coratritga. A regido é formada por rochas

do embasamento cristalino do pré-cambriano.
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S,
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Q
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* . .
. *
4,00
¢+ *
2,00 .
0,00 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
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Figura 5.13 — Mg vs.ClI para as 4guas aluviais da bacia do riacho Foequilh
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Figura 5.15 — Cd vs.HCO; para as aguas aluviais da bacia do riacho Foeuilh
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Raz0des ibnicas no aquifero fissural

Na figura 5.16, a maioria das amostras das aguasjidiéero fissural estd numa
faixa do grafico que indica relacdo com litotipass em silicatos magnesianos. Isso ocorre
devido & composicao quimica das rochas presentembasamento cristalino, que sao ricas
em magnésio e ao contato, entre a agua e as raphasprovoca a dissolucdo dos ions
aumentando a concentracdo de sais na agua. L&#l)(di¢a que um dos fatores responsaveis
pela excessiva mineralizacdo das aguas subterrdoesami-arido do Nordeste brasileiro e
em diversas partes do mundo € a dissolucdo doseiesmcontidos na rocha. Uma relacao
igual ou préxima de rMg = 5 rC&", visivel para 2 amostras, indica que a agua tem
composicao semelhante a da dgua do mar, que Baittan magnésio, em relagcdo ao célcio.
Relacdo de Mg < C&", visivel para 4 amostras, indica um contato coohas graniticas
pobres ou sem magnésio (K-feldspatos: [KADB], Plagioclasio: Albita [NaAISOg] e
Anortita [CaAbLSi,Og] e Quartzo [SiG)).

140,00
¢ Pocos Cristalino
120,00 | — rmg? = rca
Agua do Mar rMg?* = 5rca?t
— 100,00 -
T
Q Aguas continentais
£ 80,00 - > . .
= Relacao com litotipos ricos
o0 em silicatos magnesianos
S 60,00 -
40,00 .
20,00 - Aguas continentais
0,00 - | | |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

ca®> (megq/L)

Figura 5.16 — Cd vs.Mg®* para as aguas fissurais da bacia do riacho Fbequil
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O gréfico Clvs. Na' (figura 5.17) indica para 3 amostras um fluxo \asade
rochas cristalinas, onde os teores de cloro sadonmaixos, fazendo com que a relagéao
rNa’/ rCI" seja maior que 0,7. No restante e maioria das taaspsao verificados altos teores
de cloreto, que ndo advém das rochas, e sim desofdtores diferentes da dissolucdo. A

deposicado de aerossois € uma possivel fonte daistetos.

Souza Filhoet al. (2004) concluiram que a predominancia de aguastalias
sbdicas, nas areas cristalinas semi-aridas, € aaupancipalmente, pela dissolu¢cdo dos
aerossois marinhos. O vento traz do mar este eteneemma posterior deposicao na litosfera
faz com se acumule na superficie até ser lixivigala o aquiferoAs plantas usam o cloreto
como micronutriente, porém a quantidade ofertadaupeerficie € muitas vezes superior a
exigida, deste modo elas ndo a absorvem totalmbfaehadoet al. (2004) atribuiram aos
aerossois marinhos trazidos por correntes atmoatigomo sendo a fonte de cloreto nas
aguas do aquifero Exu na chapada do Araripe. Segiiuhter & Kreitler (1993), aerossois
marinhos transportados pelos ventos podem causac@icentracéo de cloreto na superficie

terrestre e nas aguas subterraneas.

Os altos indices de cloreto podem favorecer apitacéo de sais de sédio. Nao é
verificada troca i6nica de Ngor C&* e Mdf™.
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Figura 5.17 — Clvs.Na' para as aguas fissurais da bacia do riacho Fhequil
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Na figura 5.18, 4 das 23 amostras apresentarancteesticas de agua do mar
com razao rCIrHCOs maior que 20, influénciados provavelmente pelaotligsio de sal
marinho depositado na superficie terrestre. Asaslamostras apresentaram teores de cloreto
bem maiores que o de bicarbonato, porém com r&d@dHCO; menor que 20, caracteristica
de aguas com fluxo em rochas cristalinas. Essedtades também estdo apresentados nos
diagramas de Stiff para aguas de aquifero fissOsbaixos teores de bicarbonato em aguas
cristalinas sdo decorrentes das baixas taxas deaigdo de agua nova, devido a falta de
porosidade primaria do embasamento cristalinogutindo uma infiltracdo efetiva das aguas

de recarga ricas em bicarbonato dissolvido.

Lopes, Vasconcelos & Gomes (2008), estudando dsesabnicas de cloreto e

bicarbonato em aquiferos fissurais, encontram qaeao rCIrHCOs igual a 28+13.
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120,00 - ) ol = -
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100,00 ¢
=
= .
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£ . rochas cristalinas
O 60,00 - * .
*
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. ¢ ¢
20,00 - . APPSR
* .
0,00 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

HCO; (meq/L)

Figura 5.18 — HCQvs.CI para as aguas fissurais da bacia do riacho Faequil

O grafico Md* vs. CI' (figura 5.19) indica que, nas amostras sobre a ret
rCl = 2 rMd¢f* ou bem relacionados com ela, existe a provaveblisdo de aerosséis com
compostos de Mgglja que na dissolucdo desse aerossol, cada nmageésio incorporado

a agua, temos 2 moles de cloreto adicionado.
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Deste modo, é verificado um forte indicio que amsbsontendo compostos de
MgCl, sejam uma das principais fontes de cloreto naasadas aquiferos fissurais na regiao

estudada.
120,00
% Pocos Cristalino
- .
100,00 - | —rcl=2rMg>"
=
> 80,00 -
Q
£ R
5 60,00 - .
.
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. * * Aerossois com
* o compostos de ( MgCl,)
20,00 - L
¢ R
0,00 T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Mg** (meq/L)

Figura 5.19 — M§ vs.CI para as aguas fissurais da bacia do riacho Fhequil

No gréfico Nd vs. C&" (figura 5.20) ndo se estabelece uma relacéo iavanse
as concentracdes, em meg/L, dos fons &€&, como ocorreu para as aguas do aqiifero

aluvial, indicando que deve existir troca ibniggngicativa entre esses ions.

No gréfico C&" vs.HCO; (figura 5.21) ndo é verificado indicio de dissélogle
calcita, pois as amostras estdo a direita dal@®s = 2 rC&"; na dissolucdo dessa rocha, as

amostras tendem a ficar sobre a reta ou bem ralEdas com ela.

Esse resultado se mostra coerente, visto que, lagigeala regido ndo apresenta
rochas especificas de dominios sedimentares, coratrita. A regido é formada por rochas

do embasamento cristalino do pré-cambriano.
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5.2 Andlise estatistica multivariada
5.2.1 Andlise estatistica de agrupamento

A técnica de agrupamento hierarquico interligarassiras por suas associacoes,
produzindo um dendrograma onde as amostras sertesghaegundo as variaveis escolhidas,
sdo agrupadas entre si. A suposi¢cdo basica denserpretacdo é que quanto menor a
distancia entre os pontos, maior a semelhanca @stramostras. Os dendrogramas sao
especialmente Uteis na visualizacdo de semelhamiees amostras ou objetos representados
por pontos em espaco com dimensdo maior do quednée a representacdo de graficos

convencionais ndo é possivel.

Na tabela 5.3, observa-se os dados utilizados alisarde agrupamentos e suas

respectivas variaveis.

No dendrograma gerado petoftware XLSTAT 2009 (figura 5.22) é possivel
identificar 3 grupos distintos. Dois grupos sédcadaas oriundas de aquiferos fissurais e um

grupo formado por aguas dos acudes e aguas derméitivial.
Os componentes dos grupos séo:

1. Cristalino A: cristalino 1, Cristalino 4, Cristalino 6, Cristadi 7, Cristalino 9,

Cristalino 12 e Cristalino 13.

2. Cristalino B: Cristalino 2, Cristalino 3, Cristalino 5, Cristadi 8, Cristalino 10 e
Cristalino 11.

3. Reservatorios e aguas aluviais.

Na tabela 5.480 observadas as composicfes quimicas dos cestpada os trés
grupos identificadosOs dois grupos de aguas do aquifero fissural possiagacteristicas
guimicas semelhantes, ambas sao cloretadas sOdicags de aguas aluviais sao
bicarbonatadas sodicas, predominantemente. Essdtad®s também foram encontrados na

analise feita pelos diagramas de Piper, Stiff edestlas razes ibnicas.

Nas aguas do grupo Cristalino A, os teores de H@GAo maiores e sua
condutividade elétrica é menor, quando comparadaarupo Cristalino B. Isso evidencia

que as regides, onde se localizam essas aguasm Ay sofrem maior influéncia da recarga
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natural do aquifero pelas aguas das chuvas, as possuem maiores concentragdes do anion
HCOs e sdo mais pobres no anion @lovocando diluicdo dessas dguas deixando-as mais

pobres em sais dissolvidos em comparacao com @ @up

Os valores do cation 'Ksugerem pouca influéncia litolégica na composicéo
guimica da aguas dos aquiferos fissurais, poigmsd@des dos dois grupos distintos possuem
teores bem préximos desse céation. A variacao égmegaté quando comparada aos das aguas

dos reservatorios e aluvides.

O grupo representado pelos reservatorios e aguagial embora classificado
como um Unico grupo, possui algumas peculiariddéeseus componentes. No dendrograma
da figura 5.23, todos os pocgos, exceto o P27, passuma dissimilaridade muito baixa;
sendo assim mais semelhante entre si. Ampliacdeseddrograma da figura 5.22 séo

apresentados para 0s pocos aluviais (figura 5.pdyaos reservatorios (figura 5.25).

Os pocos (P86 e P92) e (P133 e P136) sdo muitanpwéxgeograficamente,
explicando assim a grande semelhanca na compagigéoca de suas aguas. No entanto, 0s
pocos P60 e P68, apesar de serem proximos, a@esemta grande dissimilaridade. Uma
falta de conexdo entre esses pocos ou contamipacdmua do embasamento cristalino rica
em sais a montante de P68 explicaria essa difeegg#icativa na composi¢céo de P60 (CE
= 736uS/cm) para o P68 (CE = 1245/cm).

Os pocos P38 e P51 apresentam pequena dissindleriBaquenos vazamentos
no reservatorio Lagoa Cercada, que fica entre sspigos, podem ser 0s responsaveis pela
diluicdo e diminui¢cdo na concentracéo dos sais3#e(BE = 117QuS/cm) para o P68 (CE =
829uS/cm).

A agua do P27 se classifica como agua de reseivaBua dissimililaridade em
relacdo a agua que do reservatorio Riacho VerdegrRatorio 12, € aproximadamente zero.

O poco P27 é sensivelmente influénciado pelasdgiers de agua do acude Riacho Verde.
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Tabela 5.3 — Valores das variaveis para as obsiggagilizadas na analise de agrupamento (CH®fem e

concentragdes dos ions em mg/L).

OBSERVACAO CE cat Mg?* Na' K* CI SO HCOs
Cristalino 1 4162 184,0 189,6 137,5 56,0 721,0 34,1372,0
Cristalino 2 5732 118,0 159,0 598,0 47,9 1375,0 179, 49,0
Cristalino 3 4820 181,3 236,8 492,3 2,0 1237,4 Q70,446,9
Cristalino 4 2460 60,0 96,0 168,0 18,4 543,0 10,6 01,@
Cristalino 5 4880 146,0 141,6 442,0 48,9 1092,0 533, 258,0
Cristalino 6 2589 120,0 103,2 148,0 12,3 456,0 22,6330,0
Cristalino 7 2679 122,0 127,0 137,5 11,7 409,0 27,4548,0
Cristalino 8 4160 145,4 2244 222,0 13,0 768,0 (320, 320,1
Cristalino 9 3100 211,4 165,6 101,9 10,0 801,6 28,0322,2
Cristalino 10 4015 14,4 314,4 316,0 40,0 1188,5 ,426 362,3
Cristalino 11 3350 109,5 109,6 477,8 19,8 920,4 ,a65 84,0
Cristalino 12 2206 128,0 55,6 174,0 12,2 409,0 42,6172,0
Cristalino 13 2850 204,0 116,0 199,8 20,0 668,3 073, 3535
Reservatorio 1 255 16,0 6,7 29,5 5,9 40,2 6,1 98,6
Reservatorio 2 294 20,8 11,5 21,7 6,4 53,5 3,1 413,
Reservatorio 3 223 20,8 6,7 14,6 8,0 26,8 2,8 103,5
Reservatorio 4 276 24,0 9,6 13,8 9,5 33,9 2,8 123,2
Reservatorio 5 352 24,0 16,8 22,7 73,6 52,5 6,0 099,
Reservatorio 6 203 25,6 3,8 12,3 5,9 19,1 2,8 83,8
Reservatorio 7 301 30,4 6,7 30,5 9,0 32,5 1,3 128,2
Reservatorio 8 315 20,0 15,8 18,0 8,8 37,0 7,2 (138,
Reservatorio 9 705 24,0 43,2 74,2 12,0 82,5 72 216
Reservatorio 10 209 10,7 4,8 27,3 16,0 42,5 3,9 066,
Reservatorio 11 616 10,7 41,6 65,1 8,3 72,5 35 ,®07
Reservatorio 12 406 24,0 20,6 28,1 6,8 45,2 2,8 477
Reservatorio 13 550 35,2 20,2 44,8 5,8 74,0 4.7 , 2197
P10 1090 30,4 72,5 87,1 1,8 167,6 31,9 409,1
P27 435 22,4 23,0 30,1 6,8 54,3 5,4 175,0
P38 1170 39,2 44,2 143,1 2,5 178,9 20,6 420,2
P51 928 42,4 40,3 103,7 3,7 113,1 21,0 398,0
P60 736 28,8 36,5 73,1 7,1 106,9 9,7 295,7
P68 1242 56,8 55,0 117,3 7,1 243,7 12,5 363,5
P86 1298 36,0 51,8 154,8 5,3 233,4 45,2 372,1
P92 1160 40,0 39,6 144,7 4,9 206,1 29,9 342,6
P104 1368 68,2 67,6 120,7 111 239,9 46,8 419,0
P111 937 38,7 38,2 104,8 11,7 152,0 25,8 340,1
P114 1203 49,6 66,2 110,4 1,8 191,7 29,7 415,7
P133 1297 31,2 45,1 172,3 5,9 234,4 55 391,8
P136 1491 35,2 66,7 167,0 6,1 321,8 15,9 373,4
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Figura 5.22 — Dendrograma de dissimilaridade dagr@ieles dos 3 grupos de &guas identificadas rissante

agrupamento.

Tabela 5.4 — Composicéo quimica dos centréide8dpapos de aguas identificadas na analise de agweiuto

(CE emuS/cm e concentracdes dos ions em mg/L).

Classe CE cd® Mg* Na K* o] SO® HCOs

Cristalino A 2863,71 147,06 121,86 152,39 20,09 572,56 34,05 342,67

CristalinoB  4492,83 119,09 197,64 424,68 28,60 1096,8849,02 253,37

Reservatorios

” ..~ 733,06 30,96 32,88 74,29 9,69 117,54 13,61 248,78
Aguas Aluviais
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5.2.2 Andlise estatistica discriminante

Mistura de aguas dos reservatorios e do cristalfloiéncia do aquifero fissural no aluviao.

A fim de se obter uma anadlise discriminante mulpgis, foram definidos 5
grupos distintos para uma posterior discriminagaficp, entre as aguas dos pocos e as aguas
provenientes de misturas de aguas de reservataristalino. Além dos dados da tabela 5.3
(cristalino, reservatorios e pog¢os) que sao resp@is pela formacdo de 3 grupos, foram
formados 2 novos grupos. Os novos grupos, mostraddsbela 5.5, sdo de uma razéao de
mistura de 1:1 e 3:1, entre aguas de reservat@woogistalino respectivamente.

Tabela 5.5 — Composi¢ao quimica das misturas desadps reservatorios e aguas do cristalino nagsdz e

3:1. Dados de origem: Tabela 5.3 — cristalino 8 axreservatorios 1 ao 8 (CE @®/cm e concentracdes dos
fons em mg/L).

Res'\girflt_“:”érist_ CE c& Mg® Na K° CI SQ? HCOs

11 2209 1000 982 835 31,0 3806 20,1 2353
11 3013 694 853 3099 27,2 7142 411 81,2

11 2522 101,0 121,8 2535 50 6321 864 2752
11 1368 420 52,8 90,9 14,0 2885 6,7 2121
11 2616 850 79,2 2323 613 5723 198 1785
11 1396 728 535 802 91 2376 12,7 2069
11 1490 76,2 66,9 840 10,4 2208 14,4 3381
11 2238 82,7 120,1 1200 10,9 4025 163,6 229,0
31 1232 580 524 565 184 2104 131 166,9
31 1654 451 484 1658 16,8 3839 22,1 973

31 1372 609 64,2 1340 65 3294 44,6 1894
31 822 330 31,2 524 11,7 1612 48 1677
31 1484 545 480 1275 67,4 3124 12,9 1388
31 800 492 287 462 75 1284 7,8 1453

31 896 533 368 572 97 1267 7,8 2331

31 1276 51,3 680 69,0 99 2198 854 1835

Usou-se ossoftwaresXLSTAT 2009 e WINSTAT para serem geradas funcdes
discriminantes e representacdes graficas dos grdeoscordo com seus fatores mais

representativos.
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As funcgdes discriminantes geradas sao apreserdasglir:

FD1=(1,73178E03x CE)+ (7,6 7290E03x Ca®*) + (-1,60144E02x Mg?") +
(-1,16800E02x Na') + (-1,16776E02x K *) + (6,006 78E03x CI') +
(2,30553E03x SO +(4,09728E03x HCO, ) + (-3,63958E 00)

FD2= (2,14460E04x CE)+ (-2,61149E02x Ca®*) + (-6,34558E02x Mg?') +
(-1,06332E02x Na') + (8,47055E03x K *) + (1,23496E02x CI') +
(1,70988E02x SO ) +(2,22087E02x HCQ,) + (-3,11957E 00)

FD3=(3,62086E03x CE)+ (-3,26806E02x Ca® ) + (-6,73017E02x Mg?") +
(-2,73037E02x Na') +(9,66954E03x K *) + (7,21410E03x CI') +
(1,76770E02xSOY ) + (6,24542E03x HCQ,) + (-2,27057E01)

FD4=(-2,05888E03x CE)+ (-9,67482E03x Ca*) + (-7,79450E02x Mg?*) +
(-3,16549E02x Na') + (2,93070E02x K *) + (2,86734E02x CI') +
(2,75674E02x SCY) + (1,22187E02x HCO,) + (-3,66058E01)

As fungdes discriminantes 1 e 2 discriminam 99,52%variabilidade total dos

dados (tabela 5.6); assim o uso de somente as 3uf@mentes para a explicar as inter-
relacbes dos grupos.

Tabela 5.6 — Discriminacéo acumulada das fun¢@esidiinantes dos grupos (reservatorio,
cristalino, pocos, mistura 1:1 e mistura 3:1)

FD1 FD2 FD3 FD4
Autovalor 6,568 2,225 0,036 0,007
Discriminacao (%) 74,337 25,184 0,405 0,075
% acumulada 74,337 99,520 99,925 100,000

As correlacdes entre as variaveis e os fatorea@sentadas na tabela 5.7.
Fator 1: CE, C4, Mg**, Na" e CI.

Fator2: HCQ.

O fator 1, determinado pela funcdo discriminantentstra as fortes correlagbes
entre a condutividade elétrica, cloreto, calciogn#sio e sddio. O fator 2, determinado pela
funcao discriminante 2, tem o bicarbonato comop@dominante para esse fator. O fator 1

refere-se a aguas cloretadas sodicas, calcicas agmesianas com altos teores de sais
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dissolvidos, enquanto o fator 2 mostra as aguaarimoatadas com baixa condutividade

elétrica.

Na figura 5.26 esta representada graficamente jagdi@ dos centroides de cada

variavel no espaco bidimensional Fizd. FD2.

Tabela 5.7 — Correlagdes entre as variaveis etaefadiscriminantes (simulagdo com misturas ergras dos
reservatorios e cristalino).

Variavel FD1 FD2
CE 0,962 -0,047
ca* 0,891 -0,113
Mg?* 0,882 -0,013
Na' 0,753 0,092
K* 0,303 -0,335
Cr 0,914 -0,085
SO* 0,582 -0,024
HCOs 0,390 0,776

Variaveis (eixos FD1 e FD2: 99,52 %)

Bicarbonato
0,75

0,5

0,25
Na

FD2 (25,18 %)
f
s

-0,25

-0,5

-0,75

[

-0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

FD1 (74,34 %)

Figura 5.26 — Correlac@es entre as variaveis atoses discriminantes (simulacdo com misturas éguvas dos
reservatorios e cristalino).

No grafico FD1vs.FD2 para os 5 grupos (figura 5.27), observa-seaguéstura
de a4guas dos reservatorios e aguas do cristalme séficiente para justificar a composicao
quimica da agua dos pocos. Apesar de existir umeatamnos fatores 1 das aguas dos
reservatorios para as amostras dos pogos, o quaEipaer explicado por uma mistura, o
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aumento do fator 2 aparece como preponderante. liaea melhor visualizacdo, foram
apresentados na figura 5.28 somente os centréaeS drupos, onde vé-se que a mistura por

si s6 ndo leva as caracteristicas dos pocos.

Observacdes (eixos FD1 e FD2: 99,52 %)

D

CRISTALINO

FD2 (25,18 %)

RESERVATORIO

i
D

FD1 (74,34 %)

Figura 5.27 — Analise discriminante para amostoasrdservatorios, pogos, cristalino e misturasgiasdos
reservatorios e cristalino (razdes 3:1 e 1:1). lfses representam uma confianca de 95%.

Centrdides (eixos FD1 e FD2: 99,52 %)

/A
4

o Centroides

POCO
S CRISTALINO
[e0]
=
o f 0 f }
N
~ - % 6
[a)
LL

RESERVATORIO

A

FD1 (74,34 %)

Figura 5.28 — Centréides para as amostras dosa#880s, pocos, cristalino e misturas de dguas dos
reservatorios e cristalino (razbes 3:1 e 1:1) awhicacdo da influéncia por contribuicdo do cristli
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Concentracdo das aquas provenientes dos res@nes: influéncia da evaporacao no aluviao.

No estudo dos efeitos da evaporacdo no aquifeveagltoram definidos 6 grupos
distintos para uma posterior discriminacdo gratlefes. Aléem dos dados da tabela 5.3, de
cristalino, reservatorios e pocos, que sao respeisgela formacdo de 3 grupos, foram
formados 3 novos grupos. Os novos grupos, mostrnaaldabela 5.9; elesdo de fatores de
aumento de concentracdo de 1,5x, 2,5x e 3,5x dessatps reservatorios, por influéncia da

evaporacao no aluviao.

Usou-se ossoftwares XLSTAT 2009 e WInSTAT para gerar as funcdes
discriminantes e as representa¢gfes graficas dgeogrde acordo com seus fatores mais

representativos. As fungdes discriminantes gers@laspresentadas a seguir:

FD1=(1,75748ED3<CE)+(1,70314B2xCa" ) +(9,14626ED3xMg?' ) +
(-8,71782B03x Na' ) +(-7,6297 703K *) +(2,30689ED3Cl') +
(-2,0062103xSC ) +(-5,8759203xHCQ,) +(-1,40769E00)

FD2=(-4,9515685< CE)+(-1,2583982xCal*) +(-5,80897M2x Mg ) +
(-1,0242502x Na') +(1,61883E2xK *) +(1,273502xCl ) +
(1,70275E02xSC} ) +(1,9496 30 2x HCO,) +(-4,39860E00)

FD3=(-8,9855784xCE)+(3,7017302<Ca") +(3,8970502xMg™ ) +
(1,24625E2<Na") +(1,53353E2xK *) +(-9,9890303xCl ) +
(-1,3293502xS} ) +(-7,5992783xHCQ,) +(-7,5132302)

As funcbes discriminantes 1 e 2 discriminam jur@i@s607% da variabilidade
total dos dados (tabela 5.8); assim o0 uso de senaestés 2 € suficiente para explicar as inter-
relacdes dos grupos.

Tabela 5.8 — Discriminacéo acumulada das func@esidiinante dos grupos (reservatorio, cristalimggs,
reservatodrio concentrados em 1,5x, 2,5x e 3,5x).

FD1 FD2 FD3
Autovalor 7,785 2,777 0,259
Discriminacao (%) 71,944 25,664 2,393

% acumulada 71,944 97,607 100,000
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Tabela 5.9 — Composigao quimica das aguas de atéaosconcentradas em fatores de 1,5x, 2,5x e 3,5x
(CE emuS/cm e concentragc@es dos ions em mg/L).

COEifr:t?aega CE c& Mg® Na& K CI SO HCOs
1.5x 383 240 101 442 89 603 92 1479
1,5x 441 312 173 325 97 802 46 1700
1,5x 335 31,2 101 220 121 402 42 1553
1,5x 414 360 144 207 143 509 42 1848
1,5x 528 360 252 340 1104 788 90 1485
1,5x 305 384 58 185 89 287 42 1257
1,5x 452 456 10,1 457 135 488 1,9 1922
1,5x 473 30,0 238 270 133 555 10,8 207,0
1,5x 1058 360 648 111,3 180 1237 108 3253
1,5x 314 160 72 409 241 637 59 99,0
1,5x 924 160 624 976 124 1087 52 3105
1,5x 609 360 310 422 102 679 42 2662
1,5x 825 528 302 673 86 1110 7.1 2957
2.5x 638 400 168 737 148 1005 153 2465
2.5x 735 520 288 542 161 1337 7.7 2834
2,5x 558 520 168 366 201 670 7.0 2588
2.5x 690 600 240 345 238 848 7.0 3081
2.5x 880 600 420 567 1840 131,3 150 2475
2.5x 508 640 96 30,8 14,8 479 7.0 2095
2.5x 753 760 168 762 226 814 32 3204
2.5x 788 500 396 450 221 925 181 3450
2.5x 1763 600 1080 1855 30,0 2062 181 5422
2,5x 523 267 120 682 401 1062 9,8 1650
2.5x 1540 267 1040 1627 20,7 1812 87 5175
2.5x 1015 600 51,6 704 170 1131 7.0 443,6
2,5x 1375 880 504 1121 144 1851 11,9 4929
3,5x 893 560 235 1032 207 140,7 21,4 3450
3,5x 1029 728 403 759 225 1871 10,8 396.8
3,5x 781 728 235 512 281 938 98 3623
3,5x 966 840 336 483 333 1188 9,8 4313
3,5x 1232 840 588 794 2576 1838 21,0 3465
3,5x 711 896 134 431 20,7 670 98 2933
3,5x 1054 1064 235 106,66 316 1139 45 4485
3,5x 1103 700 554 630 30,9 1295 253 4830
3,5x 2468 84,0 1512 2597 420 2887 253 7591
3,5x 732 374 168 955 561 1487 137 2310
3,5x 2156 37,4 1456 2278 290 2537 122 7245
3,5x 1421 840 722 985 238 1583 9.8 621,0

3,5X 1925 1232 70,6 1569 20,2 259,1 16,6 690,0
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As correlacdes entre as variaveis e os fatorea@sentadas na tabela 5.10.
Fator 1: CE, C4, Mg**, Na" e CI.
Fator 2: HCQ.

O fator 1, determinado pela funcdo discriminantentstra as fortes correlacbes
entre a condutividade elétrica, cloreto, célciognésio e sédio. As 4guas com fatores 1
elevados séo ricas em sais dissolvidos e com piriedapia do tipo cloretadas. O fator 2,
determinado pela funcdo discriminante 2, tem orb@@ato como ion predominante neste
fator. Aguas que tendem a ter o fator 2 predomeaséio classificadas como aguas
bicarbonatadas com baixa condutividade elétrica. fidmra 5.29 esta representada
graficamente a projecdo dos centréides de cadavedrno espaco bidimensional FD§.
FD2.

Tabela 5.10 — Correlagdes entre as variaveis atoses discriminantes (simulagdo com concentrag@gduas

dos reservatorios).

Variavel FD1 FD2
CE 0,920 0,267
ce” 0,785 0,389
Mg** 0,804 0,242
Na" 0,725 0,273
K* 0,004 0,259
Cr 0,933 0,143
Slo%s 0,659 0,094

HCGOs 0,021 0,828
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Variaveis (eixos FD1 e FD2: 97,61 %)

e Bicarbonato
0,75 1

o
[$2]

s K

o
N
ol

»

o

FD2 (25,66 %)

-0,25

05

-0,75

'
_

-0,75 -05 -0,25 0 0,25 05 0,75 1
FD1(71,94 %)

Figura 5.29 — Correlagbes entre as variaveis atosefs discriminantes (simulagcdo com concentragd@duas
dos reservatorios).

No grafico FD1vs. FD2 (figura 5.30) estdo projetadas as amostrazidtalino,
reservatorios, pogos e concentracdes dos reseogsein 1,5x, 2,5x e 3,5x. Na representacéo
grafica vé-se que quando as aguas dos reservasa@gosoncentradas, a composi¢cdo quimica
se desloca para cima (no fator 2) sensivelmenteopcionalmente ao fator de concentracao

e suavemente para a direita (no fator 1).

Na visualizacdo do grafico dos centroides (figulpé verificado que as aguas
dos pocos tendem a ser um grupo de caracteristicgds semelhantes ao grupo de fator de
concentracdo 2,5x. As distancias Mahalanobis @abdl1l) mostram que as distancias entre

0s centroides dos grupos pocos e reservatério edon fle concentracdo 2,5x sdo muito
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pequenas, enquanto as distancias Mahalanobists&gala o centrdide do cristalino com os

centroides dos outros grupos.

Realizando um teste de Fisher com nivel de sigmifima = 5%, onde se tem as

seguintes hipoteses:
Ho: As matrizes de covariancia intra-classe séao gyuai
Hi: As matrizes de covariancia intra-classe séao efite:s

Verifica-se na tabela 5.12, que, onde o p-valocutatio € menor que o nivel de
significanciaa = 0,05, deve-se rejeitar a hipotese nujaert favor da hipotese alternativa. H

O risco de rejeitar a hipétese nuladtiando ela é verdadeira é menor do que 0,01%.

Deste modo, o0 grupo reservatério e 0 grupo resaigatcom fator de
concentracdo 1,5x tratam-se do mesmo grupo e oogrepervatorio com fator de
concentracdo 2,5x e 0 grupo poco tratam-se tamloémedmo grupo, pois as hipoteses nulas

para esses dois casos sao aceitas.

Alguns pontos extremos foram encontrados na distaigdo dos grupos (tabela
5.13). Essa identificacdo se da através da distavieihalanobis da amostra para distancia
Mahalanobis dos centroides dos grupos; a amosisaifita-se no grupo que tem o centroide
com menor distancia. Dessa forma, destaca-se arangdasgrupo poco que teve classificacédo
de reservatorio, a do poco P27 que ja foi idemtifec em outras analises (agrupamento,
diagrama de Stiff) como pertencente do grupo resémo devido as suas caracteristicas
hidroquimicas. Nessa andlise 83,33% das amostramfolassificadas corretamente. Para
uma melhor caracterizacdo da média dos gruposa sedessario a identificagdo desses

pontos extremos para sua posterior eliminacdo aetesna nova analise.
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Observagoes (eixos FD1 e FD2: 97,61 %)

CRISTALINO

FD2 (25,66 %)

|
[9)]

RESERVATORIO

FD1 (71,94 %)

Figura 5.30 — Analise discriminante para amostossrdservatorios, pogos, cristalino e dos reseteatéom
concentracdes de 1,5x%, 2,5x e 3,5%. As elipsegseptam uma confianca de 95%.

Centrdides (eixos FD1 e FD2: 97,61 %)

3
3,5X o
/

X

© POCO a

v P CRISTALINO
Ln 2,5X (. p N
~ | | | s
Q 4 -2 0 2 4 w
L

b RESERVATORIO

2
=J

FD1 (71,94 %)
Figura 5.31 — Centréides para as amostras dos/e#Sgos, pogos, cristalino e dos reservatdrios com
concentracdes de 1,5x%, 2,5x e 3,5x com indicacaofld&ncia da evaporagéo.
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Grupo 1,5x 2,5X 3,5% Cristalino Poco Reservatorio
1,5x 0 3,936 15,745 54,521 6,919 0,984
2,5x 3,936 0 3,936 51,896 1,967 8,856
3,5X 15,745 3,936 0 57,143 4,888 24,601

Cristalino 54,521 51,896 57,143 0 53,041 58,786
Poco 6,919 1,967 4,888 53,041 0 12,347
Reservatério 0,984 8,856 24,601 58,786 12,347 0
Tabela 5.12 — p-valores associados ao teste derFish
Grupo 1,5x 2,5x 3,5x Cristalino Poco Reservatoério
1,5x 1 0,008 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,672
2,5X 0,008 1 0,008 < 0,0001 0,196  <0,0001
3,5x <0,0001 0,008 1 <0,0001 0,002 < 0,0001
Cristalino <0 0001 <0,0001 <0,0001 1 <0,0001  <0,0001
Poco < 00,0001 0,196 0,002 < 0,0001 1 <0,0001
Reservatorio 0,672 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 1

Tabela 5.13 — Classificacdes corretas nas discaighies das amostras.

de/a 15x 2,5x 3,5x Cristalino Pogo Reservatoric Total % correto
1,5x 10 1 0 0 0 2 13 76,92%
2,5x 2 8 2 0 1 0 13 61,54%
3,5x 0 2 10 0 1 0 13 76,92%
Cristalino 0 0 0 13 0 0 13 100,00%
Poco 0 0 0 0 12 1 13 92,31%
Reservatério 1 0 0 0 0 12 13 92,31%
Total 13 11 12 13 14 15 78 83,33%
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5.3 Modelo geoquimico inverso

A composi¢do quimica (tabela 4.3) nos pocos indtalano aquifero aluvial é
resultante dos processos hidrogeoquimicos, quesse@o longo do caminho do fluxo. Deste
modo, para efetuar as simulacbes com o aplicatnBEEQC, foi definida a composicao
guimica inicial das aguas usadas como agua delpagtie estdo mostradas nas tabelas 5.15 e
5.16.

A composicdo meédia obtida para as aguas do cnistatia regido em estudo,

usada nas simulacdes de mistura é mostrada na tahdl

Tabela 5.14 — Composicdo média das aguas do nrista regido central do Estado do Ceara (em mg/L).

pH cd®  Mg* Na' K* cr SO® HCO5
7,85 181,55 180,83 353,51 23,97 1060,984,93 272,88

A agua de reservatorio usada nas simulacdes paacos P10, P27 e P38 é uma
média para os reservatorios Riacho Verde e Jartlibelé 5.15). Os dois sdo 0s Unicos

reservatorios a montante desses pogos.

Tabela 5.15 — Composi¢cdo média dos acudes a mertastpocos P10, P27 e P38 (em mg/L).

2+ 2+ + +

pH Ca Mg Na K Cl SO HCOs
7,06 18,00 11,28 23,73 7,37 38,61 6,67 118,29

2-

A 4gua dos reservatorios usada nas simulacéepgracos P51, P58, P60, P68,
P86, P92, P104, P111, P114, P133 e P136 é uma pedias reservatoérios Riacho Verde,
Jardim e Lagoa Cercada (tabela 5.16). Os trésviaseios estdo a montante desses pocos.

Tabela 5.16 — Composicdo média dos acudes a memtastpocos P51, P58, P60, P68, P86, P92, P104, P11
P114, P133 e P136 (em mg/L).

2+ 2+ + +

pH (OF:) Mg Na K Ccr SOy HCOs3
6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 115,83

2-
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Simulacdo para o poco P10

Para a simulagdo foram consideradas as seguip@ebes:

12 hipdtese: a agua que infiltra no aquifero aluaigartir do leito do riacho, sofre
reacOes de precipitacdo e dissolucdo formando aasaomposicao final da agua. Os dados

para a simulagéo estdo apresentados na tabela 5.17a

22 hipotese: a agua presente no aquifero aluviesdtado de uma mistura de
agua que infiltra no aquifero aluvial com a agua gudescarregada pelas fraturas das rochas
cristalinas proximas ao aquifero aluvial. A conirgdio do cristalino € quantificada através do
critério de que a concentracdo dé &4 mistura seja igual & no poco. No caso, a naistur
contém 12,61% de &gua do cristalino. Apds essairajst feita uma simulacéo de reacdes de
precipitacdo e dissolucdo para chegar a agua firedente no poco. Os dados para a

simulacao estdo apresentados na tabela 5.17b.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.17c. Valores positivos descrevem dissolucdesyesalnegativos, precipitacdes. O grafico da
figura 5.32 mostra que a evolucdo na concentrag&osdis € decorrente da dissolucao de
CO,, que favorece o aumento de bicarbonato nas aguasssolucdo de anortita e K-
feldspato, precipitacdo de albita e K-mica, pequieaacdo de gas metano e devido as trocas
ibnicas C&", Mg** e Nd. Para as simulacdes com e sem mistura, as transi@s molares
provém dos mesmos processos, porém no caso senrargs transferéncias sdo maiores,
porque as diferencas nas concentracdes dos iaesaeatiua inicial e agua final sdo maiores.
Isso é devido ao fato que o ambiente hidroquinacenibasamento cristalino) para as aguas

participantes € o0 mesmo.

Tabela 5.17 — Simulag&o geoquimica inversa pao p10.

(a) Concentrag@es ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra pH ca® Mg~ Na' K* CI SO HCOs
Inicial 7,06 18,00 11,28 23,73 7,37 38,61 6,67 298,
P10 7,51 30,40 72,48 87,05 1,83 167,57 31,93 409,09

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

+ 2+ 4 + = 2- - Agua
Amostra  pH ce Mg Na K Cl SO~ HCOs  (higtalino (%)

Inicial /7,15 38,63 32,67 6534 946 167,514,02 137,79 12,61
P10 751 30,40 72,48 87,05 1,83 167,531,93 409,09 -




90

(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Mola Transferéncia Molar

s FOTLIE 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx; CaXe -5,119E-03 -3,934E-03
MgX MgXs 2,192E-03 1,965E-03
NaX NaX 5,856E-03 3,938E-03
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHag CHagg -2,026E-04 -1,401E-04
COxg) COsq) 6,829E-03 4,781E-03
Sulfur S 2,702E-04 1,868E-04
Albita NaAlSizOs -3,439E-03 -2,315E-03
Anortita CaALSibOg 5,358E-03 3,748E-03
K-feldspato KAIS§Og 3,439E-03 2,315E-03
K-mica KA|3Si3010(OH)2 -3,572E-03 -2,499E-03
P10
8,000E-03
6,000E-03 -
4,000E-03
s
o
E 2,000E-03 -
2
@
& 0,000E+00 - ——
2 CH4(g) CO2(g) Sulfur Anorthite K-feldspar
©
=
-2,000E-03
-4,000E-03
-6,000E-03

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)

Figura 5.32 — Transferéncias molares para as lEes$te e 2 no poco P10.
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Simulacdo para o poco P27

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.18a e 5.18b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracéo megboco P27, € de 1,53% de
agua do cristalino e 98,47% de agua de reservat@raggua do poco € muito semelhante a
agua encontrada nos reservatérios, resultado tambégontrado nas analises de

agrupamentos e discriminantes e nos diagramasee, Bitiff e RAS.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.18c. O grafico da figura 5.33 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolugbes de GQlissolugcéo de anortita e K-feldspato, precipitagécalbita e a K-
mica, pequena liberacdo de gas metano na simulam@iomistura, pequena formacdo de
precipitado de enxofre e devido as trocas idnicas, ®1g>* e N&. Para a simulacdo sem
mistura, as transferéncias molares sdo menorea@pama as trocas de magnésio e para as
precipitacbes de enxofre. Em geral, as transfeméneiolares para o po¢o P27 sao muito
baixas; isso ocorre devido a composicdo quimicagiea do poco ser muito proxima da

composicao da agua de alimentacéao.

Tabela 5.18 — Simulag&o geoquimica inversa pago p27.

(a) Concentrag@es ibnicas (mg/L) para a 12 hipdtese

Amostra pH cdt Mg* Na' K* o) SO®  HCOs
Inicial 706 1800 11,28 2373 7,37 3861 6,67 298,
P27 768 2240 23,04 3009 679 5428 536 174,97

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SOQ® HCO; Cristalino

(%)
Inicial 7,07 20,51 13,88 28,79 7,62 54,28 7,56 @0, 1,53
P27 7,68 22,40 23,04 30,09 6,79 54,28 536 174,97 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

eSS ST 12 Hipétese 22 Hipotese
Caxo Cax -8,501E-04 -6,948E-04
MgX; MgX, 3,518E-04 4,403E-04
NaX NaX 9,966E-04 5,090E-04
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHa(g) CHa(g) 7,805E-06 1,562E-05
COyg COyg) 9,393E-04 7,175E-04
Sulfur S -1,041E-05 -2,082E-05
Albita NaAISizOg -6,078E-04 -4,556E-04
Anortita CaAbSibOg 9,500E-04 7,217E-04
K-feldspato KAIS;Og 6,078E-04 4 556E-04
K-mica KAI3Siz0:9(OH), -6,333E-04 -4,812E-04
P27
1,500E-03
1,000E-03 -
s
S 5000E-04 [
5
c
<@
o
"g 0,000E+00 —
© MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Anorthite K-feldspar
[
-5,000E-04 -
-1,000E-03
B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.33 — Transferéncias molares para as lEpste e 2 no pogo P27.
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Simulacdo para o poco P38

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.19a e 5.19b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegboco P38, é de 13,72% de
agua do cristalino e 86,28% de agua de reservat@ripoco a montante, P27, ndo sofre
influéncia significativa das 4guas no cristalinm Bintanto, o poco P38, primeiro poco a
jusante do P27, apresentou uma contribuicio maidgda do cristalino. E possivel que haja
fraturas entre os dois pocos, favorecendo, asssse aumento de salinidade entre pocos
proximos. A ndo conectividade dos pocos aliada efestos diferenciados das acdes
antropicas, podem ser outra possivel causa pasaddssenca na composicdo quimica dos

POCOS.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.19c. O grafico da figura 5.34 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de G© anortita, precipitacdo de K-mica, pequena lilyade gas metano
na simulacdo sem mistura, pequena dissolucdo ddrema simulacdo sem mistura e devido
as trocas idnicas €a Mg?*, Na e K'. Para a simulagcdo sem mistura, as transferéncias

molares foram maiores em todas as trocas dissdwgpeecipitacdes.
Tabela 5.19 — Simulag&o geoquimica inversa pao p38.

(a) Concentrag@es ibnicas (mg/L) para a 12 hipdtese

Amostra pH cdt Mg* Na' K* o) SO®  HCOs
Inicial 7,06 18,00 11,28 23,73 7,37 3861 6,67 298,
P38 6,98 3920 44,16 14305 2,51 178,88 20,61 820,1

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SQ® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,16 40,44 3454 68,98 9,65 17/8,884,66 139,50 13,72
P38 6,98 39,20 44,16 143,052,51 178,88 20,61 420,18 -




(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.
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Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Fase Férmula

12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx, Caxo -5,052E-03 -3,731E-03
MgXs MgX 1,087E-03 6,078E-04
NaX NaX 4 437E-03 3,909E-03
KX KX 3,492E-03 2,337E-03
CHa(g) CHa(g) -1,100E-04 0,000E+00
COyg) COyg) 8,517E-03 6,236E-03
Sulfur S 1,467E-04 0,000E+00
Albita NaAlSizOg 0,000E+00 0,000E+00
Anortita CaAbSihOg 5,430E-03 3,775E-03
K-feldspato KAIS§Og 0,000E+00 0,000E+00
K-mica KAI3Si3010(0OH), -3,620E-03 -2,516E-03
P38
1,000E-02
8,000E-03
6,000E-03
s
S  4,000E-03
=
o
S 2,000£-03 |
<@
2
€ 0,000E+00 - =
E MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Albite  Anorthite K-feldspar
-2,000E-03
-4,000E-03
-6,000E-03

B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.34 — Transferéncias molares para as lEes$te e 2 no poco P38.
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Simulacdo para o poco P51

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.20a e 5.20b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracéo megboco P51, € de 7,66% de
agua do cristalino e 92,34% de agua de reservangwovavel que ndo existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural nos pog@e P51 ou se existirem, descarregam em
baixas taxas de vazao por serem bem mais brandesgooP51 em relacédo ao poco P38 que

tem uma influéncia de 13,72% do cristalino.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.20c. O grafico da figura 5.35 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de G© anortita, precipitacdo de K-mica, pequena lidyade gas metano
na simulacdo sem mistura, pequena dissolucdo ddrema simulacdo sem mistura e devido
as trocas i6nicas €3 Mg®*, Na e K'. Para a simulagcdo sem mistura, as transferéncias
molares foram maiores em todas as trocas, dissdugprecipitacoes.

Tabela 5.20 — Simulac@o geoquimica inversa pago P51

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P51 6,91 42,40 40,32 103,67 3,71 113,09 2096  898,0

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SOQ® HCO; Cristalino
(%)
Inicial 7,05 3256 22,82 44,59 9,29 113,09,35 127,85 7,66

P51 6,91 42,40 40,32 103,673,71 113,09 20,96 398,00 -




96

(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transferéncia Molar

FESE FORILIE 12 Hipétese 22 Hipotese
Cax Caxp -4,364E-03 -3,496E-03
MgX. MgXs 1,276E-03 8,565E-04
Nax NaXx 3,028E-03 2,886E-03
KX KX 3,148E-03 2,393E-03
CHa CHag -1,250E-04 -8,597E-05
COyg) COsxg 7,892E-03 6,271E-03
Sulfur S 1,667E-04 1,146E-04
Albita NaAlSizOs 0,000E+00 0,000E+00
Anortita CaALSibOg 4,914E-03 3,819E-03
K-feldspato KAIS{Og 0,000E+00 0,000E+00
K-mica KAI3Siz010(OH), -3,276E-03 -2,546E-03
P51
1,000E-02
8,000E-03
6,000E-03 -
4,000E-03
2,000E-03
0,000E+00 - —
MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Albite  Anorthite K-feldspar
-2,000E-03
-4,000E-03 -+
-6,000E-03

B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.35 — Transferéncias molares para as lseste e 2 no poco P51
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Simulacdo para o poco P60

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.21a e 5.21b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracéo megboco P60, € de 7,06% de
agua do cristalino e 92,94% de agua de reservagwovavel que ndo existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre o®sp&®51l e P60 ou, se existirem,
descarregam em baixas taxas de vazéo. Isso podiquexiste um incremento de cloro no P60

€ praticamente o mesmo do poc¢o P51.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.21c. O grafico da figura 5.36 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de GQanortita e K-feldspato, precipitacdo de K-micalleita, pequena
liberacdo de gas metano na simulacdo sem miste@jepa dissolucdo de enxofre na
simulagéo sem mistura e devido as trocas i6nicas Wa’*, Na' e K. Para a simulacdo sem
mistura, as transferéncias molares foram maiores tedas as trocas dissolucbes e

precipitacdes.

Tabela 5.21 — Simulac@o geoquimica inversa paxgo P60

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P60 8,11 2880 3648 7308 7,13 106,92 9,71 29573

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na' K* CI  SO% HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,04 3159 21,79 4258 9,20 106,98,98 126,91 7,06

P60 8,11 28,80 36,48 73,08 7,13 106,98,71 295,73 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transferéncia Molar

s FOTLIE 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx, CaXe -2,852E-03 -2,251E-03
MgX; MgX, 8,891E-04 7,212E-04
NaX NaX 3,927E-03 3,059E-03
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHag) CHyg) -3,907E-05 0,000E+00
COyg COy) 3,421E-03 2,495E-03
Sulfur S 5,209E-05 0,000E+00
Albita NaAlSizOs -2,009E-03 -1,432E-03
Anortita CaAbSibOg 3,052E-03 2,225E-03
K-feldspato KAIS§Og 2,009E-03 1,432E-03
K-mica KAI3Siz010(OH), -2,035E-03 -1,483E-03
P60
5,000E-03
4,000E-03
3,000E-03
2,000E-03 -
1,000E-03 - .
0,000E+00 - —
MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Anorthite K-feldspar
-1,000E-03 -
-2,000E-03
-3,000E-03
-4,000E-03

B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.36 — Transferéncias molares para as lEes$te e 2 no poco P60.
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Simulacdo para o poco P68

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.22a e 5.22b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegboco P68, é de 20,38% de
agua do cristalino e 79,62% de agua de reservatfriorovavel que existam fraturas que
descarreguem &gua do aquifero fissural entre ogspe60 e P68, pois existe um aumento
significativo de salinidade entre do poco P60, c@@6% de volume interferente do

cristalino, para o poco P68.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.22c. O grafico da figura 5.37 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de G© anortita, precipitacdo de K-mica, pequena lidyade gas metano
na simulacdo sem mistura, pequena dissolucdo ddgrema simulacdo sem mistura e devido
as trocas i6nicas €a Na" e K'. Para a simulacdo sem mistura, as transferénaideres
foram maiores em todas as trocas dissolucdes @ipaedes. As trocas de Kgsé ocorrem

nas simulacdes com mistura.

Tabela 5.22 — Simulac@o geoquimica inversa paxgo P68

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P68 713 56,80 5496 117,31 7,13 24365 12,54 B863,5

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na' K* CI  SO% HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,16 53,08 44,59 87,15 11,31 243,6%7,00 147,83 20,38

P68 7,13 56,80 5496 117,317,13 243,65 12,54 363,50 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transferéncia Molar

FESE FORILIE 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx Cax, -3,090E-03 -2,544E-03
MgX> MgX 0,000E+00 6,945E-04
NaX NaX 3,546E-03 1,929E-03
KX KX 2,634E-03 1,771E-03
CHag CHag) -6,253E-05 0,000E+00
COyg) COsxg 5,758E-03 4,295E-03
Sulfur S 8,338E-05 0,000E+00
Albita NaAlSizOg 0,000E+00 0,000E+00
Anortita CaALSi,Og 3,990E-03 2,810E-03
K-feldspato KAIStOg 0,000E+00 0,000E+00
K-mica KAI3Siz019(OH); -2,660E-03 -1,873E-03
P68
7,000E-03
6,000E-03 -
5,000E-03 - ‘
4,000E-03
3,000E-03 - ‘
2,000E-03 |
1,000E-03
0,000E+00 - — -
MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Albite Anorthite K-feldspar
-1,000E-03
-2,000E-03
-3,000E-03
-4,000E-03

B Sem Mistura (H1)

Figura 5.37 — Transferéncias molares para as lEps$te e 2 no poco P68.

B Com Mistura (H2)
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Simulacdo para o poco P86

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.23a e 5.23b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegboco P86, é de 19,38% de
agua do cristalino e 80,62% de agua de reservagwovavel que ndo existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre osspBé8 e P86, pois ndo existe ganho
significativo de sais. As influéncias do cristalipara esse poco devem vir provavelmente das

fraturas a montante do P68.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.23c. O grafico da figura 5.38 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de G© anortita, precipitacdo de K-mica, pequena lidyade gas metano
na simulacdo sem mistura, pequena dissolucdo ddgrema simulacdo sem mistura e devido
as trocas i6nicas €a Na" e K'. Para a simulacdo sem mistura, as transferénaideres
foram maiores em todas as trocas dissolucdes @ipaedes. As trocas de Kgsé ocorrem

nas simulacées com mistura. As simulacdes foranekbamtes as do poco P68.

Tabela 5.23 — Simulac@o geoquimica inversa paxo P86

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P86 736 36,00 51,84 15478 525 23337 4519 3721

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH C&" Mg® N&a K* CI  SO® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,15 51,46 42,87 83,79 11,16 233,316,40 146,26 19,38

P86 7,36 36,00 51,84 154,785,225 233,37 45,19 372,12 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

eSS ST 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx, CaXe -4,097E-03 -3,446E-03
MgX> MgX 0,000E+00 5,918E-04
NaX NaX 5,273E-03 3,814E-03
KX KX 2,921E-03 1,895E-03
CHag) CHyg) -3,204E-04 0,000E+00
COyg) COsg 5,561E-03 4,264E-03
Sulfur S 4,272E-04 0,000E+00
Albita NaAlSizOs 0,000E+00 0,000E+00
Anortita CaALSi,Og 4,497E-03 3,072E-03
K-feldspato KAIS{Og 0,000E+00 0,000E+00
K-mica KAI3Siz010(OH), -2,998E-03 -2,048E-03
P86
8,000E-03
6,000E-03 -
4,000E-03 -
®
©
fEB 2,000E-03 -
2
@
Q 0,000E+00 - o]
2 MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Albite  Anorthite K-feldspar
©
=
-2,000E-03 -+
-4,000E-03 -
-6,000E-03

Figura 5.38 — Transferéncias molares para as lEps$te e 2 no poco P86.

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)
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Simulacdo para o poco P92

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.24a e 5.24b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegboco P92, é de 16,72% de
agua do cristalino e 83,28% de agua de reservagwovavel que ndo existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre osspB86 e P92, pois ndo existe ganho
significativo de sais. As influéncias do cristalipara esse poco devem vir provavelmente das

fraturas a montante do P68, onde a partir dessegpganho de sais passa a ser decrescente.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.24c. O grafico da figura 5.39 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de GQanortita e K-feldspato, precipitacdo de albit&-enica, pequena
liberacdo de gas metano na simulacdo sem miste@jepa dissolucdo de enxofre na
simulagéo sem mistura e devido as trocas ibnicaseCHd. Para a simulagdo sem mistura,
as transferéncias molares foram maiores em todasass dissolugdes e precipitacdes. Nao

ocorrem trocas de Mgem nenhuma das simulacdes.
Tabela 5.24 — Simulacdo geoquimica inversa pa@go p92

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P92 6,91 40,00 39,60 144,71 490 206,12 29,86 8425

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na' K* CI  SO% HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,12 47,18 38,33 74,92 10,73 206,124,80 142,09 16,72

P92 6,91 40,00 39,60 144,714,90 206,12 29,86 342,55 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transfréncia Molar

s FOTLIE 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXx Cax, -3,582E-03 -2,658E-03
MgX> MgX 0,000E+00 0,000E+00
NaX NaX 7,164E-03 5,316E-03
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHag) CHyg) -1,954E-04 0,000E+00
COyg) COsg 6,338E-03 4,613E-03
Sulfur S 2,605E-04 0,000E+00
Albita NaAlSisOg -2,619E-03 -1,604E-03
Anortita CaAbSi,Og 4,082E-03 2,636E-03
K-feldspato KAIStOg 2,619E-03 1,604E-03
K-mica KAI3Siz010(0OH), -2,721E-03 -1,757E-03
8,000E-03
6,000E-03
4,000E-03 -
2,000E-03
0,000E+00 -
MgX2 NaX KX Sulfur Anorthite K-feldspar
-2,000E-03
-4,000E-03 -
-6,000E-03

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)

Figura 5.39 — Transferéncias molares para as lspste e 2 no poco P92.
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Simulacdo para o poco P104

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.25a e 5.25b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegloco P104, é de 20,01% de
agua do cristalino e 79,99% de agua de reservatBriorovavel que existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre cssp@g82 e P104, pois existe um aumento
significativo de salinidade entre do poco P92, cb&)72% de volume interferente do

cristalino, para o poco P104.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.25c. O grafico da figura 5.40 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucbes de GOanortita e precipitacdo de K-mica. DissolucfesKatelspato e
precipitacdo de albita s6 ocorrem nas simulacdssraestura. Ocorre também uma pequena
liberacdo de gas metano e pequena dissolugdo déema simulacdo sem mistura. Ocorrem
trocas dos ions Gae Nd nas duas simulacdes.

Tabela 5.25 — Simulacao geoquimica inversa pa@co p104

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P104 6,92 68,15 67,59 120,74 11,10 239,89 46,75 ,9818

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SQ® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,15 52,49 4396 8592 11,26 239,896,78 147,26 20,01

P104 6,92 68,15 67,59 120,741,100 239,89 46,75 418,95 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transfréncia Molar

-2,000E-03 -

-4,000E-03 |

-6,000E-03

eSS ST 12 Hipétese 22 Hipotese
CaX; CaX -4,004E-03 -3,666E-03
MgX- MgX» 0,000E+00 1,267E-03
NaX NaX 4,462E-03 4,797E-03
KX KX 3,546E-03 0,000E+00
CHag CHag) -3,282E-04 0,000E+00
COyg) COy(g) 7,787E-03 6,918E-03
Sulfur S 4,377E-04 0,000E+00
Albita NaAlSizOs 0,000E+00 -2,711E-03
Anortita CaAlLSi,Og 5,203E-03 4,066E-03
K-feldspato KAIS;Og 0,000E+00 2,711E-03
K-mica KAI3Siz019(OH), -3,469E-03 -2,711E-03
P104
1,000E-02
8,000E-03

6,000E-03

4,000E-03

2,000E-03

0,000E+00 |

|
KX CHa(g)

Sulfur Al

Anorthite K-feldspar

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)

Figura 5.40 — Transferéncias molares para as lEpste e 2 no pogo P104.



107

Simulacao para o poco P111

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.26a e 5.26b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegloco P111, é de 11,45% de
agua do cristalino e 88,55% de agua de reservagwovavel que ndo existam fraturas que
descarreguem &gua do aquifero fissural entre osspet04 e P111, pois ndo existe ganho
significativo de sais. As influéncias do cristalipara esse poco devem vir provavelmente das

fraturas a montante do P104 e a jusante do P92.

As transferéncias molares para as duas simulagi&s apresentadas na tabela
5.26¢. O grafico da figura 5.41 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucbes de GOanortita e precipitacdo de K-mica. DissolucfesKatelspato e
precipitacdo de albita s6 ocorrem nas simulacdpsraestura. Ocorre também uma pequena
liberacdo de gas metano e pequena dissolugdo déema simulacdo sem mistura. Ocorrem
trocas dos fons Gae Nd nas duas simulacées. Simulacéo semelhante aogdoRd®4 com

diferenca apenas nas taxas de transferéncias solare

Tabela 5.26 — Simula¢@o geoquimica inversa pago p111

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P111 7,04 3871 3821 104,78 11,67 152,01 25,77 ,0940

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SOQ® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,08 38,67 2931 57,28 990 152,011,63 133,81 11,45
P111 7,04 38,71 38,21 104,781,67 152,01 25,77 340,09 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

s FOTLIE 12 Hipétese 22 Hipotese
CaXxy CaXxy -3,254E-03 -2,681E-03
MgXa MgXs 1,089E-04 4,803E-04
NaX NaX 3,744E-03 4,402E-03
KX KX 2,546E-03 0,000E+00
CH4(g) CH4(g) -1,641E-04 0,000E+00
COsq) COyg) 5,370E-03 4,348E-03
Sulfur S 2,188E-04 0,000E+00
Albita NaAlSi;Og 0,000E+00 -1,883E-03
Anortita CaAbSi,Og 3,703E-03 2,748E-03
K-feldspato KAIStOg 0,000E+00 1,883E-03
K-mica KA|3Si3010(OH)2 -2,469E-03 -1,832E-03
P111
6,000E-03
5,000E-03 ~
4,000E-03
3,000E-03
s
o na
s 2,000E-03
8
2 1,000E-03
@
< 0,000E+00 - -—
© CH4(g) C02(g) Sulfur A Anorthite K-feldspar
[ -

-1,000E-03 -

-2,000E-03 -

-3,000E-03 -

-4,000E-03
B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.41 — Transferéncias molares para as Hipéte e 2 no poco P111.
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Simulacdo para o poco P114

Os dados para as simulagdes com as hipotesesest@d®apresentados na tabela

5.27a e 5.27b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegloco P114, é de 15,32% de
agua do cristalino e 84,68% de agua de reservatfiriorovavel que existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre oespPdl1l e P114. A participacdo do

cristalino na composicao da agua passa de 11,45dpe82%.

As transferéncias molares para as duas simulagiée apresentadas na tabela
5.27c. O grafico da figura 5.42 mostra que a eduga concentracdo dos sais € decorrente
das dissolucdes de GQanortita e precipitacdo de K-mica. Ocorre tamhénma pequena
liberacdo de gas metano e pequena dissolucdo dé@ma simulagcdo sem mistura. Ocorrem

trocas dos fons €aMg?*, Na" e K nas duas simulacées.

Tabela 5.27 — Simulacao geoquimica inversa pa@co p114

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P114 7,28 49,60 66,24 110,39 1,83 191,73 29,66 7415,

(b) Concentragdes ibnicas (mg/L) para a 22 hipétese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SOQ® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,11 44,92 3593 70,22 10,51 191,733,96 139,89 15,32
P114 7,28 49,60 66,24 110,391,83 191,73 29,66 415,74 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Transferéncia Molai Transferéncia Molar

Transferéncia Molar

Fase Formula 12 Hipdtese 22 Hipotese
CaXx, Cax, -5,386E-03 -3,643E-03
MgX MgX. 1,884E-03 1,445E-03
NaX NaX 3,170E-03 2,073E-03
KX KX 3,834E-03 2,323E-03
CHa CHag -1,954E-04 0,000E+00
COyg COsq) 8,215E-03 5,450E-03
Sulfur S 2,605E-04 0,000E+00
Albita NaAlSizOg 0,000E+00 0,000E+00
Anortita CaALSi,Og 6,035E-03 3,829E-03
K-feldspato KAIS§Og 0,000E+00 0,000E+00
K-mica KAI3Sis010(OH)2 -4,023E-03 -2,553E-03
P114
1,000E-02
8,000E-03 -
6,000E-03 -
4,000E-03 -
2,000E-03
0,000E+00 -
MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Albite  Anorthite K-feldspar
-2,000E-03 -
-4,000E-03 -
-6,000E-03
-8,000E-03

B Sem Mistura (H1) B Com Mistura (H2)

Figura 5.42 — Transferéncias molares para as Hpéte e 2 no poco P114.
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Simulacdo para o poco P133

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.28a e 5.28b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracdomegloco P133, é de 19,48% de
agua do cristalino e 80,52% de agua de reservatBriorovavel que existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre oespBd14 e P133. A participacdo do
cristalino na composicao da agua passa de 15,3224 pat8%. A simples dissolucdo de sais
no caminho do fluxo pode justificar esse pequemoesio na concentracdo dos sais, Como €

mostrado pelas transferéncias molares da simulh¢ao

As transferéncias molares para as duas simulagiée apresentadas na tabela
5.28c. O grafico da figura 5.43 mostra que a ed@uga concentracdo dos sais é decorrente
das dissolucdes de G@nortita e K-feldspato e precipitacdo de albikaraica. Nao ocorrem
liberacdes de gas metano e dissolugbes de enxadrsimulacdo. Ocorrem trocas dos ions
Cd&* e Nd em grande quantidade nas duas simulacées. Tredslsfd aparecem apenas nas

simulacdes com mistura e em pequena quantidadelés tnansferidos.

Tabela 5.28 — Simulag@o geoquimica inversa paxo P133

(a) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca’ Mg** Na' K* cr SO*  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 1358
P133 783 31,20 4512 172,32 593 23440 550 3918

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH Cc&" Mg® Na K* CI  SOQ® HCO; Cristalino
(%)

Inicial 7,15 51,63 43,05 84,13 11,17 234,406,46 146,41 19,48
P133 7,83 31,20 4512 172,325,933 234,40 550 391,84 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

Tranferéncia Molar Tranferéncia Molar

Fase

Formula

Tranferéncia Molar

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)

12 Hipotese 22 Hipotese
CaXx, Caxp -4,266E-03 -3,654E-03
MgX MgXs 0,000E+00 3,364E-04
NaX NaX 8,533E-03 6,636E-03
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHag) CHag) 0,000E+00 0,000E+00
COyg) COsg 5,712E-03 4,092E-03
Sulfur S 0,000E+00 0,000E+00
Albita NaAISizOs -2,951E-03 -2,023E-03
Anortita CaALSibOg 4,541E-03 3,265E-03
K-feldspato KAIS{Og 2,951E-03 2,023E-03
K-mica KAI3Siz010(OH), -3,028E-03 -2,177E-03
P133
1,000E-02
8,000E-03 -
6,000E-03 -
4,000E-03 -
2,000E-03
0,000E+00 -
MgX2 NaX KX CH4(g) CO2(g) Sulfur Anorthite K-feldspar
-2,000E-03
-4,000E-03 |
-6,000E-03

Figura 5.43 — Transferéncias molares para as hpéte e 2 no poco P133.
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Simulacdo para o poco P136

Os dados para as simulagfes com as hipotesesestéd®apresentados na tabela

5.29a e 5.29b, respectivamente.

A mistura, que iguala o cloreto a concentracaeeakrno poco P136, é de 27,99%
de 4gua do cristalino e 72,01% de agua de reseivaldprovavel que existam fraturas que
descarreguem agua do aquifero fissural entre oespBd33 e P136. A participacdo do
cristalino na composicdo da agua passa de 19,48827s09%. As dissolucbes de sais no
caminho do fluxo pode justificar esse aumento naceotracdo dos sais, como € mostrado

pelas transferéncias molares da simulagao 1.

As transferéncias molares para as duas simulagiée apresentadas na tabela
5.29c. O grafico da figura 5.44 mostra que a ed@uga concentracdo dos sais é decorrente
das dissolucbes de GQanortita e K-feldspato e precipitacdo de albitig-mica. Ocorrem
trocas dos fons Gae N& em grande quantidade nas duas simulacdes. Tracadgth
aparecem apenas nas simulacdes com mistura e e@neguantidade de moles transferidos.
As simulacdes para o poco P136 foram semelhantpe®@m 133, que esta imediatamente a
montante. As diferencas estéo nas transferéncilgesanais elevadas e pela baixa liberacéo
de metano nas simulagdes com mistura e pequemaadoes de precipitado de enxofre nas

simula¢des sem mistura.
Tabela 5.29 — Simulag@o geoquimica inversa paxo P136

(a) Concentrag@es ibnicas (mg/L) para a 12 hipotese

Amostra  pH ca* Mg Na' K* o) SO%  HCOs
Inicial 6,98 20,20 9,72 18,97 8,08 34,48 4,74 135,8
P136 6,94 35,20 66,72 166,97 6,10 321,78 15,85 3873,

(b) Concentracdes ibnicas (mg/L) para a 22 hip6tese

Agua
Amostra pH C&" Mg® Na K* CI SO® HCO; Cristalino
(%)
Inicial 7,22 65,36 57,61 112,6112,52 321,78 21,58 159,79 27,99
P136 6,94 35,20 66,72 166,976,110 321,78 15,85 373,36 -
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(c) Transferéncias molares para as hipéteses 1 e 2.

, Tranferéncia Molar Tranferéncia Molar
Fase Formula

Transferéncia Molar

12 Hipotese 22 Hipotese
Caxe Cax -4,170E-03 -3,441E-03
MgX> MgX 0,000E+00 8,393E-04
NaX NaX 8,339E-03 5,204E-03
KX KX 0,000E+00 0,000E+00
CHa CHag -8,599E-05 0,000E+00
COz(g) COg(g) 7,186E-03 4. 710E-03
Sulfur S 1,147E-04 0,000E+00
Albita NaAlSikOg -2,979E-03 -1,641E-03
Anortita CaAbSibOg 4,545E-03 2,693E-03
K-feldspato KAIS§Og 2,979E-03 1,641E-03
K-mica KAI3Siz0:9(OH), -3,030E-03 -1,795E-03
P136
1,000E-02
8,000E-03
6,000E-03
4,000E-03
2,000E-03
0,000E+00 —
NaX KX CH4(g) C02(g) Sulfur Anorthite K-feldspar
-2,000E-03
-4,000E-03 -
-6,000E-03

B Sem Mistura (H1)

B Com Mistura (H2)

Figura 5.44 — Transferéncias molares para as hipste e 2 no poco P136.
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6. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Até aqui foram apresentados os procedimentos aelmliznos dados de aguas dos
reservatorios, pocos presentes no aquifero aldeidale do Forquilha e do aquifero fissural.
Os procedimentos podem ser resumidos em:

1) Representacdo da hidroquimica: classificacdo &psms quanto aos ions
dominantes (utilizando os diagramas de Stiff e fipgualidade das aguas para consumo
humano, qualidade das aguas para irrigacao (diagrale RAS) e estudo das razdes ibnicas

das aguas aluviais e fissurais;

2) Andlise estatistica multivariada: similaridaddére as aguas dos pocgos e dos
reservatorios, possibilidade de mistura entre agoageservatorios e aguas do embasamento
cristalino na composicéo final das aguas do adquifissural e influéncia da evaporacdo no

aquifero aluvial,

3) Modelagem geoquimica inversa: identificagdo dmemais passiveis de
dissolucédo e precipitacdo ao longo de um caminhdlw® definido na modelagem, e
quantificacdo de uma contribuicdo de aguas do eanE®o cristalino na composicao final

das aguas aluviais. A seguir, resumimos o0s priirgcieaultados e conclusdes.
Classificacdo, similaridade e qualidade das aguas

Pelos diagramas de Piper e Stiff, verificou-se agi@guas dos reservatorios e do
rio sdo predominantemente bicarbonatadas célcicamagnesianas, enquanto as aguas do
aquifero fissural sdo aguas cloretadas célcicagneséanas ou sodicas. As aguas do aquifero

aluvial apresentaram as trés classificagoes.

Para o poco P27, verificou-se, através dos diagrala&tiff, que sua composicao
quimica é semelhante a das aguas dos reservat@iopela analise estatistica de
agrupamentos, concluiu-se que o poc¢o tem dissiolde desprezivel em relagdo as aguas
dos reservatérios, o0 que mostra grande infiltrafidgua de reservatério naquele ponto. Os
outros poc¢os apresentaram dissimilaridade pequan@ &, indicando que 0s processos que

regem a salinizacdo desses pocos devem ser 0S B1esmo

Verificou-se, pela resolucdo 367/05 do CONAMA, caee aguas do aquifero
aluvial possuem caracteristicas de aguas saloboas,excecdo do pogco P27 que teve a
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classificagdo de agua “doce”. As aguas do aquffesaral tiveram 18 amostras classificadas

como salobras e 5 amostras como salinas.

Nas aguas do aquifero aluvial, o cloreto esta adioneMP para agua potavel em
8% dos dados estudados, classificando estas agumasimproprias para o consumo humano.
Nas aguas do aquiifero fissural, o VMP foi ultrapdesnos sélidos totais dissolvidos em 87%
das amostras, no teor de cloreto em 96% das am@stra teor sédio em 52% das amostras.
Somente os teores de sulfato dissolvidos estivetantro do VMP nas aguas do aquifero

fissural.

Na irrigacdo, as aguas do aquifero fissural séesde de salinizacao alto, muito
alto e excepcionalmente alto. Isso se deve aos @dtoes de solidos totais dissolvidos, que
sdo em media de 21385/cm, com aguas classificadas como salobras seg@sotucao
367/05 do CONAMA. O risco de sodio, para a média a@aostras, € médio. As aguas nos
reservatorios tém risco de salinizacdo de média paixo, enquanto o risco de sédio &
classificado como baixo. JA as aguas do aquifeneiahl apresentaram caracteristica

intermediaria entre as aguas dos reservatorioagues encontradas no aquifero fissural.
Origem dos sais

Pelos graficos de razdes idnicas, identificou-sea darte relagdo da agua do
aquifero aluvial com a litologia da regido, ou sef@n o0s granitos, migmatitos e gnaisses. As
relacées indicam que é provavel a existéncia deolligbes significativas dos minerais das
rochas, contribuindo, deste modo, para a evolug@@duimica dessas aguas. Os aerossois
marinhos ndo se mostraram como fontes de magné@sackro. Outras fontes devem ser as
responsaveis pelo incremento desses ions nas abwa@ais, como as aguas cloretadas do
cristalino. Em altas concentracdes de sodio, égmelwque exista troca idnica dele com ions

de caélcio, provocando, assim, um aumento no riscadio, que € nocivo para o solo.

Os graficos de razbes ibnicas para as aguas ddemamlfissural também
mostraram fortes correlagfes entre as aguas el@gla. No entanto, em algumas amostras,
foi verificado que a razao i6nic&l/rHCO; € semelhante as razbes encontradas na agua do
mar. Verifica-se um forte indicio que aerossoéis margnBejam uma das principais fontes de

cloreto nas aguas dos aquiferos fissurais da regt@olada.



117

Evaporacao no aquifero aluvial

Com a analise estatistica discriminante, verifieayge a evaporacdo da agua no
aquifero aluvial mostra-se um fator relevante. Esseesso de concentracdo justifica a

salinizacao no aquifero aluvial durante o periamsquando ndo ha recarga do aquifero.

As acdes antropicas, como 0 manejo das aguas ialunmiauso para irrigacdo, as
expbe a evaporacdo. A evaporacdo direta da agtersuiea através do solo também pode

ser importante, visto o pequeno nivel estaticoldaa@o.

O processo de salinizacdo é essencialmente clmagtando relacionado as
condi¢cdes da superficie. Assim, as aguas adquitencemposicao através de progressiva
concentracdo por evaporacdo (CRUZ & MELO, 1968).pxafundidade de 3m, ocorre a
evaporacao direta, mas, por influéncia da capdded a evaporacdo pode atingir até
profundidades de 10 a 12 metros em calcario mard@sa 20 metros em xisto alterado; 20 a
22 em aluvibes (ROBAUX, 1953 apud CRUZ & MELO, 1968

Contribuicdo do aquifero fissural na composicéo dadguas do aquifero aluvial

Nas simulacdes de mistura realizadas com o aplic®HREEQC, entre aguas do
aquifero fissural e reservatorios, equilibrou-seéeor de cloreto e constatou-se que uma
mistura de agua com alto teor de sais dissolvidiomaa de fissuras do cristalino e agua do
aquifero aluvial pode ocorrer, mas em volumes paogide agua do cristalino.

As contribui¢cdes volumétricas de aguas do cristadincontradas nas simulagées
variaram entre 1,53% e 27,99%. Em alguns pontoswésivel a contribuicdo do cristalino,
visto que, ha um aumento na salinidade de pocosrpubximos, passando de 786/cm

para 12421S/cm do pogo P60 para o P68, por exemplo.

A contribuicdo média do cristalino (calculada atipato P51, pois 0s pocos a
montante encontram-se ainda sob influéncia dosvaseios) € de 15,8%. A condutividade
elétrica média dos pocos do cristalino € 4p@&cm; nos reservatérios que recarregam o
aluvido é de 362S/cm; e no aluvido, a média dos pocos a partirdded’de 116uS/cm.
Assim, os 15,8% volumétricos contribuidos pelo taliso sdo responsaveis por

aproximadamente 64% da salinidade.
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No entanto, somente a contribuicdo de aguas ddeagissural, como forma de
justificar o aumento da salinidade nos pocos aisivindo é suficiente. Para atingir a
composicao final das aguas no aquifero aluvial,ne@essarias outras fontes de contribuicéo

de sais; a dissolucao de minerais pode ser umaaform
Dissolucao e precipitacdo de minerais nas aguas sefvaneas

As dissolugbes/precipitagdes de minerais e tro@OIaS e catidonicas como
forma de explicar o aumento na salinidade das agluagais podem ocorrer. As simulacées
mostraram que, quando se considera uma misturapé\digua do reservatério com agua do
aquifero fissural para compor a agua do aquifenwial as transferéncias molares sao
menores. Sao exigidas transferéncias molares msaiguando as dissolugcdes/precipitagdes e

trocas catidnicas e gasosas sao as unicas fonsesramto de sais.

Todas as simulagcfes apresentaram trocas catiGec&sX, MgX,, NaX e KX,
além de precipitacbes de K-mica e albita e dis§asicde anortita e K-feldspato,
evidenciando a acdo intempérica das aguas soboelzess.

Em todas as simulagbes, ocorre a dissolucdo dg €Q@ue explica os altos
valores de bicarbonato nas aguas aluviais, os déais essas aguas a classificacdo de aguas

bicarbonatadas.
Avaliacdo das métodologias aplicadas

As representacdes graficas (Piper, Stiff, RAS) fotaastante Uteis na etapa de
classificacdo das aguas e ajudaram a suspeitafaprente a existéncia de interacdes
reservatorio/aquifero aluvial/aquifero fissural. Aszdes ibnicas foram importantes na
deteccédo das origens dos sais no aquifero alunalagtiifero fissural. As analises estatisticas
mostraram-se ferramentas poderosas na classificlgédguas e na investigacdo dos fatores
preponderantes da salinizacdo do aquifero alug@ho a concentracdo progressiva por
evaporacao. A modelagem geoquimica inversa, obtidaosoftwarePHREEQC, mostrou-
se uma importante ferramenta no estudo da dissplkeigiecipitacdo de sais das rochas nas
areas estudadas, sendo a ferramenta mais efetiestndo da evolugdo hidroquimica das

aguas subterraneas.
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