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RESUMO

A crescente demanda por agua aliada as estiagens e aos niveis cada vez menores nos
reservatorios superficiais, tem tornado a dgua subterranea uma reserva estratégica, podendo
influenciar decisivamente no desenvolvimento politico-socioeconomico de uma regido. A
presente pesquisa propde uma metodologia capaz de modelar a distribuicao espacial em um
ambiente com escassez de parametros fisico-quimicos de dguas subterraneas. Os parametros
foram analisados conforme a interpretacdo das facies hidroquimicas, a identificagao dos
processos dominantes, os indices cloro-alcalinos, a avaliacio dos possiveis tipos do
intemperismo e a determinagcdo do grau de saturagdo das dguas para a halita, a gipsita, a
dolomita e a calcita. A analise por componentes principais (ACP) foi aplicada para identificar
os parametros que melhor explicam suas relagdes com as dguas dos pocos em estudo. A analise
de agrupamento foi desenvolvida por meio de dendrogramas, a melhor correlagdo de Pearson
definiu as melhores técnicas de aglomeracao e da matriz de dissimilaridade. Para a escassez dos
parametros fisico-quimicos aplicou-se a técnica de imputacdo multipla de dados. Na
modelagem geoestatistica abordou-se a combinacao de 38 dire¢des, 11 funcdes de correlagdo e
3 tipos de pesos para minimizac¢ao da fun¢do perda. Ao estudo de caso realizado em municipios
que explotam aguas subterraneas na bacia sedimentar do Cariri cearense, verificou-se haver a
maior incidéncia de aguas bicarbonatadas, de proeminente contato com a rocha, com pocos
tendendo a saturag@o no periodo seco para a calcita e a dolomita. As componentes principais
formadas apresentaram caracteristica distintas, Diml — salinidade, Dim2 — atividades
antropicas e Dim3 — responsavel pelo teor de substancias dissolvidas, de acordo com a
percolacao da dgua precipitada no seu percurso pelo perfil do solo. Para os agrupamentos pdde-
se verificar no periodo chuvoso grupos distintos para a salinidade e alcalinidade, ja no periodo
seco por atividades antropicas. Pela modelagem espacial verificou-se a tendéncia de anisotropia
para a maioria dos parametros com exce¢ao para os solidos totais dissolvidos, a dureza e a
condutividade elétrica. O modelo demonstrou-se valido, as analises das correlacdes, da
hidroquimica, das componentes principais ¢ dos agrupamentos demonstraram congruéncia

entre si, fator importante no processo inferencial da modelagem espacial em escassez de dados.

Palavras-chave: aguas do semiarido; imputacdo de dados; indices de saturacdo; modelagem

especial; processos hidroquimicos.



ABSTRACT

The growing demand for water combined with droughts and the decreasing levels in surface
reservoirs, has made groundwater a strategic reserve, which can decisively influence the
political-socio-economic development of a region. The present research proposes a
methodology capable of modeling the spatial distribution in an environment with scarcity of
physical-chemical parameters of groundwater. The parameters were analyzed according to the
interpretation of the hydrochemical facies, the identification of the dominant processes, the
chlor-alkali indices, the evaluation of possible types of weathering and the determination of the
degree of water saturation for halite, gypsum, dolomite and calcite. Principal component
analysis (PCA) was applied to identify the parameters that best explain their relationship with
the waters of the wells under study. Cluster analysis was performed using dendrograms, the
best Pearson correlation defined the best clustering techniques and the dissimilarity matrix. For
the scarcity of physical-chemical parameters, the technique of multiple data imputation was
applied. In the geostatistical modeling, the combination of 38 directions, 11 correlation
functions and 3 types of weights was approached to minimize the loss function. In the case
study carried out in municipalities that exploit groundwater in the Cariri cearense sedimentary
basin, it was found that there was a higher incidence of bicarbonate waters, with prominent
contact with rock, with wells tending to saturate in the dry period for calcite and dolomite. The
main components formed showed distinct characteristics, Dim1 — salinity, Dim2 — anthropic
activities and Dim3 — responsible for the content of dissolved substances, according to the
percolation of the precipitated water in its path through the soil profile. For the groups it was
possible to verify in the rainy season distinct groups for salinity and alkalinity, in the dry season
due to anthropic activities. Through spatial modeling, the anisotropy trend was verified for most
parameters with the exception of total dissolved solids, hardness and electrical conductivity.
The model proved to be wvalid, the analysis of correlations, hydrochemistry, principal
components and clusters showed congruence with each other, an important factor in the

inferential process of spatial modeling in scarcity of data.

Keywords: semi-arid waters; data imputation; saturation indexes; spatial modeling;

hydrochemical processes.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Descricao de um variograma generalizado..........c.ccecovveeeiieeniieeniee e 38
Figura 2 — Fungdes correlagdo. a. Cauchy, b. Circular, c¢. Cubic, d. Exponential, e.

Gaussian, f. Geniting, g. Matern, h. Powered Exponential, i. Pure Nugget, j.

Spherical, K. WaVe ......ccuviiiiiiieiecieeeeeete et st 39
Figura 3 — Funcgdes correlacdo. a. Matern, b. Powered Exponential, c. Pure Nugget, d.

Spherical, €. WAV ....ccocuiiiiiiecieeceeee ettt e eve e s anee e 40
Figura 4 — Convengdes direcionais usadas em geoestatistiCa. ........covvveerveeerieeerveenrireennnee. 41
Figura 5 — Representacdo grafica da anisotropia geométrica em duas dimensdes ............. 42
Figura 6 — Visualizagdo da anisotropia. a. Geométrica, b. Zonal, c. Combinada................ 43
Figura 7 — Exemplo de adequacdo a malha...........cccooooiiiiiiiiiiiiiniieeeeeee 44
Figura 8 — Box-plot da precipitacdo observada na area de estudo, periodos chuvoso e seco

........................................................................................................................... 63
Figura 9 — Balango I6nico das amostras na area de estudo. a. chuvoso; b. seco ................ 63
Figura 10 — Matrix de correlacao de Pearson dos dados hidroquimicos. a: periodo chuvoso,

D PETIOAO SECO ..eeuiiiiiiiie ettt e e e e e e e et eeessaeeennes 65
Figura 11 — Diagrama de Piper para os pogos, a: chuvoso, b: S€CO .......cevvvveerveeeriieeiieenne. 67
Figura 12 — Diagrama de Chadha. a: chuvoso, b: S€CO .....cceevviiieiiieeiiiee e, 71
Figura 13 — Condutividade elétrica dos pocos x formagao litologica ..........cceevueeevieirennnnne. 72
Figura 14 — Diagrama de Gibbs. a. cations — periodo chuvoso, b. anions periodo chuvoso,

c. cations — periodo seco, d. anions Periodo SECO .......cevvirerieeerieeeriieeiee e 73
Figura 15 — Dissolugdes. a. halita, b. IPSita.........ccceevviieriiieiriieeciee e 76
Figura 16 — Identificacdo do processo de desdolomitizagdo. a. chuvoso, b. seco................. 77
Figura 17 — Indices CAI 1 ¢ CAI 2 — troca iénica. a. chuvoso, b. SECO .........o.cvvvrvrererecunne 78
Figura 18 — Identificacdo do tipo de intemperismo nas amostras de dguas. a € b: chuvoso;

C € 02 SBCO ettt ettt ettt ettt ettt a e et esate e bt e e neeennes 80
Figura 19 — Indices de saturacio de halita e gipsita x respectivos fons. a. e ¢. chuvoso, b. e

Qe SECO ettt ettt sttt eaeas 82
Figura 20 — Indices de saturagdo dolomita e calcita x respectivos ions. a. e c. chuvoso, b.

€ (e SECO ettt e ettt ettt ettt e aeeeabeenees 83
Figura 21 — Indice de saturagdo calcita x dolomita. a. chuvoso, b. SECO .........oevvrvevrreeunnne 84

Figura 22 — Variancia explicada por periodo. a. chuvoso, b. S€CO ........ccocuveviiniiiiiinicaneens 87



Figura 23 — Agrupamentos dos pocos Dim1 — periodo chuvoso............ccceeevevieneriincenenne. 90

Figura 24 — Agrupamentos dos pocos Dim2 — periodo chuvoso..........cccecvevieviienienciienieens 92
Figura 25 — Agrupamentos dos po¢os Dim3 — periodo chuvoso.........c.cccecveeevieeeciieecnveennen. 94
Figura 26 — Indices de saturacdo da halita, gipsita, dolomita e calcita — chuvoso................ 95
Figura 27 — Agrupamentos dos po¢os Dim1 — periodo SECO.........covvervierieeiiienieeieeiieeeeene 96
Figura 28 — Agrupamentos dos po¢os Dim2 — periodo SECO.........oovervierieriiienieeieeieeeenene 99
Figura 29 — Agrupamentos dos pocos Dim3 — periodo SECO........ceeuierieriieiieniieiieiieeiene 101
Figura 30 — Indices de saturagdo da halita, gipsita, dolomita e calcita — S€cO ...................... 102
Figura 31 —RazA0 INA" / TCL .....ooiiieiioeieeeceeeeeeeeeee et 114
Figura 32 — RazA0 TM@" /107 .....oeioeeececeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
Figura 33 — Concentragdo NO3™ € K" — Janeiro ........c.ccoovevevieveviiiieieiceeceeeeeeeeeee e 120
Figura 34 — Predominancia de SO4% ..........ccooeveveiuevieeeeeceeieeeeee e nanen 121
Figura 35 — Concentracdo NO3™ — ChUVOSO € SECO.....cccuvieriiieriieeriieenieeerieeeree e 124
Figura 36 — Precipitagao CalCIta........coccuiiieiiiieeiiieciie ettt et et 128
Figura 37 — Razdo rNa" / (rNa'/rCl") — periodos chuvoso € SECO.........ccocveuveverivvereierenernee. 132
Figura 38 — Concentragdes de K — ChuvoS0 € SECO......c.civviviiiveriieicicieeceieeeeveee e 137

Figura 39 — Concentragdes de a. Na™ x SO4>, b. Na* X HCO3 ...cvvvvivieicccceeeeeea 139



LISTA DE MAPAS

Mapa 1 — Sistemas de aquiferos da bacia sedimentar do Cariri cearense .............c.cceeuvennee.. 49
Mapa 2 — Pogos cadastrados no SIAGAS localizados na area de estudo............cccveeenvennneee. 59
Mapa 3 — Modelagem espacial pH — JANCITO ......cc.eeecvieruieeiieiiieeiieie et 107
Mapa 4 — Modelagem espacial HCO3™ — JANCITO .....cc.eevuvieiiieriieiieeieeieeeie e see e sere e e 108
Mapa 5 — Modelagem espacial NO3™ — JANCITO ......ceeveeriiiriiieniieiierie ettt 109
Mapa 6 — Modelagem espacial Dureza — Janeiro ............ceceeriieiiieniienieiieesie e 111
Mapa 7 — Modelagem espacial CaZ" — JANEIT0...........coueviveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
Mapa 8 — Modelagem espacial Mg" — JANGITO............coeveveueuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113
Mapa 9 — Modelagem espacial CE — JAN@Ir0 .........c.cecueeriieiiieriieiienie ettt 116
Mapa 10 — Modelagem espacial Na™ — JAN€iro...........ccoceeveuiveriiereieiereeereeeeeeeeeeee e 117
Mapa 11 — Modelagem espacial CI” — JANEITO .......c.eeeevvieriieeniieeriee et 118
Mapa 12 — Modelagem espacial STD — JANITO .......ccecvveeriiieriieeciie et 119
Mapa 13 — Modelagem espacial K™ — JANEIro...........c.ceeveveuivereieierieiereeereeeeseeeeeeee e 122
Mapa 14 — Modelagem espacial SO4% — JANGITO ........c.ovovevereeueeeeeeeeeeeeeeeeesesseeeeseseeeaeserenans 123
Mapa 15 — Modelagem espacial pH — Julho ........occviieiiiiiiieeeeeeee e 125
Mapa 16 — Modelagem espacial HCO3™ — JulhO ......oooeiiieiiiiiiiicceceeeeeee e 126
Mapa 17 — Modelagem espacial NO3™ — JullO.....cccvieeiiieiiiiiieceeeeeee e 127
Mapa 18 — Modelagem espacial Dureza — julho ..........cccoooieiiiiiiiiniiienieeeeeeee e 129
Mapa 19 — Modelagem espacial Ca?" — JuINO..........cooovevvieeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
Mapa 20 — Modelagem espacial Mg — JULNO ........ccouivivimieieieececeeeeeeeeeeee e 131
Mapa 21 — Modelagem espacial CE — Julho.........cccoeeeiiiiiiiiiiiee e 133
Mapa 22 — Modelagem espacial Na" — Julho...........cccooeiiviuieieiieieieeeeeeeeeeeeeee e 134
Mapa 23 — Modelagem espacial CI' — JulNO .......cocoieiiiiiiiiiiciiceeeece e 135
Mapa 24 — Modelagem espacial STD — Julho .......oooiiiiiiiiiiiii e 136
Mapa 25 — Modelagem espacial K™ —Julo ........c.ccccoeviiiiiuiicriiciececeeeeeeeeee e 140

Mapa 26 — Modelagem espacial SO42 — JUINO .........couevivivieeeieeceeeeeeeeeeeee e 141



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Fungdes hidricas pelo plano estadual de recursos hidricos do Ceara.................

Quadro 2 — Coluna estratigrafica bacia sedimentar do Araripe



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracteristicas dos métodos de eStimaca0 .........ccuveeeeeeiuiieeeeiiieee et 37
Tabela 2 — Termos e simbolos usados na descrigao do variograma...........ccceeeeveeeeveeennnenn. 38
Tabela 3 — Caracteristicas dos municipios do estudo de caso .........ccceevveriieniieccieeniiennnenn, 46
Tabela 4 — Cadastro de pogos utilizados Na PESAUISA.......eevvrerrierrieeiieriieeieerireeteesiee e 55
Tabela 5 — Estatistica descritiva em mg/L..........ccociiiiiiiiiiiiieeeee e 62
Tabela 6 — Classificacdo das 4guas conforme a classificagdo de Piper.........cccocveveeennennne. 68
Tabela 7 — Resumo identificacdo do processo hidroquimico — diagrama de Chadha.......... 70
Tabela 8 — Simulagdes, KMO e Bartlett, periodos chuvoso € Seco.......c.cceeveeerveeerveeennenn. 85

Tabela 9 — Autovalores e respectivos percentuais de variancia para cada componente

(Dim) periodos ChUVOSO € SECO......c.iiiiiiriieriiieiieeie ettt 86
Tabela 10 — Loadings das componentes dos parametros selecionadas ...........cccccveerveeennen. 88
Tabela 11 — Caracteristicas dos pogos, componente Dim1, grupo 2, periodo seco............... 97
Tabela 12 — Caracteristicas dos pogos em Dim 1, grupo 4, periodo Seco .........ccccuverueeeunennee. 99
Tabela 13 — Testes estatisticos: normalidade ............ccceceriiriiiiniiniiieneeeeeee 104

Tabela 14 — Testes estatisticos: homogeneidade e similaridade............cccooeevvveeniieenieeennnn. 105



COGERH
CPRM
DNPM
FUNCEME
IBGE
IDH
I[PECE
PNRH
SIAGAS
SIT
UTME
UTMN
VMP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Companhia de Gestao de Recursos Hidricos

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL
Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Desenvolvimento Humano

Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
Plano Nacional de Recursos Hidricos

Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas

Sistemas de Informacgdes Territoriais

Projec¢ao Universal Transversa de Mercator Leste
Projec¢ao Universal Transversa de Mercator Norte

Valor Maximo Permitido



1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
24
2.4.1
2.5
2.5.1
2.5.2

3.1
3.1.1

4.1

4.2

4.3

5.1

SUMARIO

INTRODUCAOQ ....cueecrerencncnesesesenesesesesesssesssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssesens 19
ConteXtUALIZACAD ccceeiieeiiiiirsssnnnieieesisssssssnssssecesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssasssssssssss 19
JUSHHICALIVA..coneeieiiiiitiiteninteneneenenteceesaeneessessssessessssesssessssssssasssaeans 20
8 010107 (] T 20
ODJELIVOS cocunerierereninrininnensnnessnncsssnecssssecsssnsssssnecssssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssess 21
GOPAL c.cnuaannnaannnnvncnneicsnnencsnnicsnnissseessstesssstessstsssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssnsses 21
ESPOCIfICOS cuvvvresurossraresssarssssarsssassssasssssasssssssssssasssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsses 21
REVISAO DA LITERATURA .....uerrerrrresresnssessssssessssessessssesssssssessssssesssssseses 22
Gestao das AZUAS SUDLEITANEAS ......cuceveeerersensnecsensenssecsensenssesssessesssecsessaesseesae 22
Aspectos hidroquimicos das Aguas SUbterraneas .........cccceeeeesvercsnecssercsancsnnen 24
Composicdo das AGUAS SUDLETFANCAS ......cuuveseessesossarisssarissssrsssssrsssssosssassssssssssssses 24
Relagoes ionicas das dguas SUDIEITANEAS .....eeeeeeeeeevsraveossaressserossarossserosssesosnsses 29
Potenciais fontes de POIUICAQ .......uueeeeeeeonnneeosnencsarinssnressssressssnssssrossssrosssssossssees 30
Analise multivariada de dados.........coeeieveeiivniiivserinsnrissnnissnncssnncssssncssssnesnns 31
Andlise por componentes principais (ACP) .......eeeeecvvvvereossssnnicossssassosssssssessssnanes 31
Testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMQO) € Bartlett...........aaeeeessuneereossneenecscsanssossnns 32
ANGLISE A AGTUPAMECILOS auu.ceneeneesoososunerossssnrisssssasssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssans 33
Dados fAltANTES c..ueeveeiveiiinenseenseensnnssnensenissensnesssessssssssessssesssnssssssssnsssssssssssssases 33
Imputacdo MUltipla de AAAOS.........u.eneuennnnononnaonnnneennsneennsennssssrossssrossnersssssossssnes 34
L@ LTI £ 10 1] 0 (1 TR 36
1 1 37
ARISOIFOPIA conanevnnnerosnerossariossarsssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 41
AREA DE ESTUDO ...ucouniuncirncnnnsesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
Caracterizacao da area de eStUdO0.....ccouueereenrcerieccrcnneccsssnnsecssssassecsssassscssssnsasens 45
Litoestratigrafia da drea em eStUAQ..........uueeeuueeeenneeeosnneecsvercsssressseesssresssssosssnes 47
MATERIAIS E METODOS ....coiumncsmsnsismsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
Identificacio de processos e mecanismos hidroquimicos (Etapa 1) ............... 56

Analise por componentes principais e analise de agrupamento (Etapa 2).... 57
Modelagem espacial de parametros hidroquimicos (Etapa 3).......cccceeueeuueeee. 58
RESULTADOS E DISCUSSOES ......c.oocvuerrerrresrrsssessssessessesessssssessssessessssesseses 62

Analise estatistica e geoquimica das Aguas subterraneas..........cceeeeeveresseesanens 62



5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.24
5.2.5
5.3

5.3.1
5.3.2
5.4

5.4.1
54.2

Processo hidroquimicCo.......ecceeecescneccssnninssnrccssnncssssncsssnsssnssessssnsssssnssssssssssssssanss 67
FaAcies RIdVOQUIICAS «....uueeeonneeeosvesssnesossenossnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 67
Diagrama de CHAANA.......ceneaneeeoonnneioosssuneriossserisssssssssosssssssesssssssssssssssssssssssssssss 69
Condutividade lOFICA ...a.eueeneeeoosnnevvoossveriosssariossssansiosssssssessssssssssssssssssssssssssss 72
DiAZBTAMA AE GIDDS....unuennnneeennnernsaernsaernsanisssanisssasisssasesssssssssssssssssssssssssssssssnssss 73
TNAICES AE SUAEUFAQCEO uneneneneseeneneeeesesesessrsrsrsesessssssssasessssssassssssssssssasasssssssnsassssss 81
Analise MUltivAriada.......ecoeiceiiniiininninnieinsninniineissnicsssssssesssssssssssssesssssssens 84
Andlise por cOMPONENLES PIINCIPALS.uueeeeessrserieoserssssosssssssesssssssssssssssssssssssssassssssans 84
ANALISE A€ AGPUPAMICHLO a..eeuuennneevosnaeinssaresssaresssaresssaresssssossssssssssssssssssssssssssssssssans 89
Modelagem eSPACIAL.......cicirueicirarisssanisssanesssnnesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns 103
PEriodo CRUVOSO cu.enneennnnnaenneennnaecnnenneennensnrenninsnensecssesssesssesssessssessssssssssssassss 106
PETIOAO SCCO.nunnaannnannnaenneennennneenrnenneinnensnenainnssensessssesssnissesssessssessssssssssssasses 124
CONCLUSOES ....ouiuninncnsenscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 142
REFERENCIAS .....ccuuiueenneensesnsessssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 144
APENDICE A — INDICES DE SATURACAO — JANEIRO .....coereemrcunncene 162
APENDICE B — INDICES DE SATURACAO — JULHO. ....c.cceveumrcrnrcnsncnns 163
APENDICE C - DADOS ORIGINAIS E IMPUTADOS - JANEIRO........... 164
APENDICE D - DADOS ORIGINAIS E IMPUTADOS - JULHO.............. 170
APENDICE E - DADOS COM TENDENCIA 1 ORDEM (LINEAR) SEM

RESIDUOS — JANEIRO ....occuerereereenssessssessessesssssessesssssessssssessessessessessessssassens 176
APENDICE F - DADOS COM TENDENCIA 1* ORDEM (LINEAR) SEM

RESIDUOS — JULHO ...uveterereereesesnssssessessessesssssessssssssessssssessessessessessassssassens 182
APENDICE G - DADOS COM TENDENCIA 22 ORDEM (NAO LINEAR)

SEM RESIDUOS — JANEIRO........ovcestesresressessessessesssssssssessessessessessessessessesssses 188
APENDICE H - DADOS COM TENDENCIA 2? ORDEM (NAO LINEAR)

SEM RESIDUOS — JULHO...ccuceuueumncnnncasnscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 194
APENDICE I - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A

MALHA (UTME X UTMN) - DADOS ORIGINAIS - JANEIRO................ 200
APENDICE J - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A

MALHA (UTME X UTMN) — DADOS ORIGINAIS — JULHO.......cccc0c0eeuree 202

APENDICE K - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A
MALHA (UTME X UTMN) — TREND 1* ORDEM — JANEIRO .................. 204



APENDICE L - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A

MALHA (UTME X UTMN) — TREND 1 ORDEM — JULHO..........ccocevveerees 206
APENDICE M - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A
MALHA (UTME X UTMN) — TREND 2* ORDEM — JANEIRO .................. 208
APENDICE N —- PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A
MALHA (UTME X UTMN) — TREND 2* ORDEM — JULHO..........ccc0eunee. 210
APENDICE O - VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS -
JANEIRO......cevrverreeressessesssssssssssssessessessessessessesssssssssssssessessssssessessessessessssassassens 212
APENDICE P - VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS —
JULHO ...eeecvererereesessessessessesssssssssssssssessessessessessesssssesssssssassssessessessessessassssassens 214
APENDICE Q — DESCRITIVO GEOESTATISTICO - JANEIRO.............. 216

APENDICE R — DESCRITIVO GEOESTATISTICO — JULHO.................. 217



19

1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve de forma breve a importancia da dgua subterranea para o
semidarido brasileiro, apresenta a justificativa, a hipotese e os objetivos geral e especifico desta

pesquisa.

1.1 Contextualizacao

O aumento populacional influencia diretamente no consumo por bens e servicos.
Nesse contexto, a 4gua como recurso inevitdvel a existéncia da vida humana tende a ser
consumida em propor¢des cada vez maiores, tornando necessario aos o0rgados gestores dos
recursos hidricos brasileiros o emprego de modernas técnicas para o auxilio ao seu
gerenciamento.

A agua subterranea tem o uso crescente para atender plenamente as necessidades
da populagdo brasileira naquilo que ¢ considerado ser o mais precioso bem desta época
(COSTA, 2008). A regido semidrida brasileira merece uma atencdo especial quanto a
disponibilidade hidrica, pois sofre a cada década de uma seca severa (FRISCHKORN et al.,
2003).

No nordeste brasileiro a elevacao de temperatura deve levar ao aumento da aridez
e a uma adaptacdo dos biomas (OYAMA; NOBRE, 2003; SALAZAR et al., 2007). Também,
caminha para uma situacdo cronica de penuria de dgua para os usos domésticos e agricolas das
populagdes rurais, com estagdes secas mais secas do que a atual (KROL; BRONSTERT, 2007).
Além da tendéncia ao crescimento das areas desmatadas no Nordeste brasileiro, que devera
contribuir com um decréscimo substancial das precipitagdes (OYAMA; NOBRE, 2004).

Parcelas significativas do abastecimento publico de varias cidades importantes (por
exemplo, Macei6 em Alagoas, Recife e Olinda, em Pernambuco, Natal e Mossord, no Rio
Grande do Norte) sdo fornecidas por pocos. Na Regido do Cariri cearense as aguas subterraneas
sdo explotadas para abastecimento publico e privado nos sistemas aquiferos localizados na
Bacia Sedimentar do Araripe (REBOUCAS, 1996).

Por conseguinte, o contexto para as proximas décadas ¢ de diminui¢do da
disponibilidade hidrica. Nesse caso, a garantia da continuidade do abastecimento passa por um
aumento na captacao dos recursos hidricos subterraneos e uma melhoria na gestao dos mesmos

(LOUCKS et al., 2005).
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A compreensdo espacial por meio da geoestatistica (NATH; DERE, 2016;
FONTENELE et al., 2014), a determinacdo da qualidade pela geoquimica (KARUNANIDHI,
2020; SILVA et al., 2013; BALL; NORDSTROM, 1992), a analise multivariada (GOMES et
al., 2017) e a identificagao dos grupos de variaveis responsaveis por mudangas qualitativas
(SILVA et al.,2021; FERNANDES et al., 2010; ANDRADE et al., 2007), vem demonstrando
ser de grande utilidade para andlises e interpretagdes de parametros geoquimicos, subsidiando

assim, a gestao dos recursos hidricos.

1.2 Justificativa

O carater das aguas subterrdneas e os problemas ligados a baixa disponibilidade
hidrica nos municipios localizados na Bacia Sedimentar do Cariri Cearense ainda apresentam
lacunas a serem investigadas, conforme destacam estudos recentes (FRANCA et al., 2018;
GOMES et al., 2017; VERISSIMO; AGUIAR, 2005).

Baseado no exposto, o desenvolvimento de um modelo de auxilio a gestdo dos
recursos hidricos deve ser capaz de gerar uma visualizacdo espacial de pardmetros geoquimicos
em um cenario de escassez de dados.

O emprego de analises de dados hidroquimicos, de técnicas multivariada (analise
por componentes principais ¢ agrupamento), aliadas a geoestatistica demonstra ser de grande
auxilio ao gerenciamento dos recursos hidricos na area de estudo.

Em Recursos Hidricos ha estudos recentes (e.g. CITTON et al., 2020;
MOHAIJERANI et al., 2017; ALAZARD et al., 2015; FONTENELE et al., 2014, LOWE et
al., 2009) que destacam a necessidade de metodologias que lidem com a escassez de dados e as

incertezas resultantes.

1.3 Hipotese

A perspectiva de auxiliar o problema de escassez de dados na modelagem espacial
de parametros hidroquimicos serd resolvido adequadamente com o emprego da imputacdo
multipla na falha dos dados. O modelo sera sustentado por meio da identificagdao dos processos
e mecanismos que afetam a quimica das aguas, pela analise de componentes principais
identificando a relagdo entre os tipos de aguas e a area de localizagdo dos pogos ¢ pela analise

de agrupamentos alocando pogos com caracteristicas similares.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Desenvolver o estudo hidroquimico e hidrogeoquimico, aplicar a analise estatistica
multivariada e a modelagem espacial nos pardmetros hidroquimicos dos sistemas aquiferos

médio e inferior da Bacia Sedimentar do Cariri Cearense.

1.4.2 Especificos

a) Empregar os resultados das andlises das dguas, para identificar processos e
mecanismos que afetam a quimica das aguas subterraneas na area de estudo,
por meio do Diagrama de Piper (1944), do Diagrama de Chadha (1999), do
Diagrama de Gibbs (1999) e dos indices de saturacao;

b) Utilizar a analise por componentes principais (ACP) para identificacdo dos
parametros que melhor explicam suas relagdes com a agua;

c) Utilizar a analise de agrupamento para identificacao dos pogos similares de
acordo com parametros fisico-quimicos;

d) Aplicar a imputagcdo multipla de dados para o preenchimento de falhas;

e) Desenvolver uma metodologia para modelar a espacialidade de parametros
hidroquimicos em escassez de dados;

f) Identificar a isotropia e anisotropia dos parametros hidroquimicos;

g) Identificar por meio da modelagem espacial a dire¢ao e o sentido dos
parametros fisico-quimicos na area em estudo;

h) Verificar e discutir os parametros fisico-quimicos com mesma dire¢ao

espacial na area em estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar aspectos sobre a gestao da dgua subterranea,
contextualizar por meio da literatura nacional e internacional o ferramental necessario para o

desenvolvimento das necessidades metodoldgicas.

2.1 Gestao das aguas subterraneas

A agua sempre foi um fator de preocupacao para os povos, tanto para o anseio de
suprir as necessidades basicas de sobrevivéncia, quanto como fator de desenvolvimento
economico.

O Brasil vem ao longo dos anos apresentando crises hidricas, como exemplo, pode-
se citar a crise de Sao Paulo desde 2014 (COUTINHO ef al., 2015) e a do Ceara desde 2012
(SILVA; NOBRE, 2016), ambos ainda ndo resolvidos. O aumento da densidade populacional
(IBGE, 2013), gera a crescente demanda por agua, nos distintos Estados brasileiros.

Desde a criagdo do Codigo de Aguas em 1934, o Brasil vem demonstrando
preocupacao com a gestao dos recursos hidricos. Com a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
por meio da Lei n. 9.433 de 1997, o Brasil conceitua formalmente a sua governanga da agua
(WOLKMER; PIMMEL, 2013, RIO, 2017).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) constitui um dos principais
instrumentos previstos na legislacdo para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Pautado pela Lei no 9.433, de 1997, elaborado devido a um grande esfor¢o dos 6rgaos
de governo, aliado a segmentos da sociedade que interagem com a tematica.

O Brasil d4 um passo importante, com o PNRH, no estabelecimento das bases para
a constru¢do de um novo modelo sustentavel de desenvolvimento aos usos da agua
(WOLKMER; PIMMEL, 2013).

A gestao dos recursos hidricos subterraneos esta relacionada a fatores quantitativos,
qualitativos e economicos, com direcionamento ao equilibrio ecoldgico da regido de
abrangéncia do aquifero.

A falta de gerenciamento da d4gua subterrdnea em territorio brasileiro
provavelmente ndo permite fazer estimativas sem erros significativos, mas estima-se que 61%

da populagdo ¢ abastecida com agua subterranea (COSTA, 2008).
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Ha a necessidade da adequagdo dos estados e municipios na implementagdo e no
desenvolvimento das leis, planos e comités de bacia, com politicas de gerenciamento voltadas
para a garantia da qualidade e quantidade das 4guas subterraneas (COSTA et al., 2019;
SANTOS; MENDONCA, 2019).

A gestao dos recursos hidricos estd baseada em trés pilares, (7) a legislagdo baseada
na Lei Federal N° 9.433 de 1997, (ii) a estrutura administrativa considerando os aspectos
socioambientais, (iii) o dominio técnico-cientificos acerca dos recursos hidricos (SOUZA et al.,
2014; ALTCHENKO; VILLHOLTH, 2013).

Hé dois enfoques que direcionam a gestdo dos usos das dguas, por meio da oferta
ou da demanda. A oferta visa aumentar as disponibilidades hidricas através da ativacao das
potencialidades, ja a demanda da-se no sentido de utilizar, da melhor maneira possivel, as
disponibilidades hidricas viabilizadas pela oferta (OTOCH et al., 2019).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Ceara tem como base cinco fungdes, (i)
a gestdao dos recursos hidricos, (if) a oferta hidrica, (iii) o uso das aguas, (iv) a preservagao
sustentavel e (v) as fungdes complementares (CEARA, 1992; PLIRHINE-SUDENE, 1980;
BARTH, 1987) (Quadro 1).

Quadro 1 — Fungdes hidricas pelo plano estadual de recursos hidricos do Ceara

FUNCOES HIDRICAS
GESTAO Planejamento, Gerenciamento e Regulamentagao.
OFERTA Represamento, Pogos e Cisternas.
Abastecimentos humano, industrial e rural.
CONSUNTIVO . .
Irrigagdo e Aquicultura.
Geragao hidrelétrica.
UsSo
. Navegacao fluvial.
NAO CONSUNTIVO
Lazer.
Pesca e piscicultura extensiva.
PRESERVACAO Ag0es preventivas e corretivas.
Ciéncia e tecnologia, Meio ambiente.
COMPLEMENTARES Planejamento global, Incentivos econdmicos e
Defesa civil.

Fonte: Baseado em Campos (2001).
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A 4gua subterranea da Bacia Sedimentar do Cariri Cearense com explotacao nos
Sistemas Médio e Inferior ¢ destinada para o uso doméstico (e.g. consumo, higiene e lavagem
em geral), irrigacdo, recreacao, industria (e.g. bebidas, alimenticias, etc.) e outras fungdes (e.g.

construgoes civis, postos de combustiveis, lava jatos).

2.2 Aspectos hidroquimicos das aguas subterraneas

A geoquimica das aguas subterraneas ¢ uma ciéncia multidisciplinar que relaciona
a composi¢ao quimica da dgua aos processos e reagdes no ambiente de subsuperficie. O enfoque
principal € a compreensdo da origem e evolugdo quimica dos constituintes presentes na agua,
em decorréncia dos processos fisico-quimico-biogeoquimicos que acontecem durante o fluxo
da 4gua subterrdnea nos aquiferos, desde a zona de recarga até os exutérios naturais
(MESTRINHO, 2008).

Desde os primeiros contatos, as aguas naturais € o ambiente geologico estdo
submetidos a processos geoquimicos que dependem basicamente da composi¢ao quimica das
aguas que abastecem os aquiferos e do ambiente geologico, de fatores fisicos do subsolo e das
aguas (porosidade da rocha ou subsolo em contato com as aguas, temperatura, pH,
condutividade elétrica, velocidade da agua em contato com o subsolo e a velocidade do fluxo
das aguas) e da influéncia humana sobre as 4guas e o meio ambiente geoldgico, geralmente na
forma de polui¢do ambiental (FENZL, 1988).

Um pré-requisito nos estudos de hidroquimica ¢ o entendimento dos processos que
ocorrem associados as aguas naturais € aos problemas de contaminag¢do, pois a agua poluida
retarda sua circulagdo e promove mudancas de seu estado fisico-quimico (PIERSON-

WICKMANN et al., 2009).

2.2.1 Composigao das daguas subterrineas

A partir das solubilizagdes primarias, em geral, obtém-se os seguintes
comportamentos quimicos (SCHOELLER, 1977):
1. Somente os fons Na*, Ca’" e Mg?" sio transportados pelas aguas, liberados dos
silicatos durante a altera¢do. O K é retido por adsor¢do.
2. O Fe?" também esta presente em pequenas quantidades, parte precipita sob a

forma de hidroxidos.
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3. O SO4*" se forma com a oxidacdo de pirita e outros sulfetos.

4. O CI pode provir da biotita, muscovita, horblenda, apatita € com concentragdo
menor que a de Na" e K.

5. Grande parte dos anions sera HCOs3", COs* proveniente de CO2 dissolvido que

por sua vez provém em grande parte do solo.

A composicdo fisico-quimica (mineralizacdo) das 4guas subterrdneas depende,
inicialmente, da composicdo das dguas de recarga (pluviometria, dguas superficiais) e, em
seguida, de sua evolu¢do quimica, influenciada diretamente pela interagdo agua-rocha
representada pela percolagdo da 4gua através dos poros e/ou fraturas das camadas geoldgicas
(HEM, 1989).

A composic¢ao quimica das aguas subterraneas sofre modifica¢des, principalmente
por dois tipos de processos, dissolucdo da superficie das rochas e precipitagdo (SZIKSZAY,
1993).

Os minerais mais abundantes, em contato com as aguas naturais sob efeito destes
processos, sdo: calcita (CaCO3), dolomita (CaCO3.MgCOs3), magnesita (MgCOs3), halita (NaCl),
anidrita (CaSOs) e gipsita (CaS0O4.2H>0); liberando os ions mais abundantes nas aguas naturais
que sdo Ca**, Mg?*, Na®, K, CI', SO4* e HCO;" os quais refletem a composicdo das rochas em
contato com a agua (SZIKSZAY, 1993).

O pH varia se novas substancias dissolvidas na dgua reagirem com os ions H' e
OH’; o pH aumenta se ha reagdes com fons H" e diminui se ha reagdes com ions OH". Por causa
da concentracao i6nica das aguas, o pH se encontra na faixa de 1 a 14, e classifica 4gua acida
se pH < 7; agua neutra se pH = 7, e agua basica se pH > 7; o valor do pH determina a
solubilidade de muitos solutos. Somente alguns ions como cloreto, potassio e nitrato tem pouca
variagdo da solubilidade em toda a faixa de pH (FENZL, 1988).

O ferro est4 presente em baixas concentragdes (abaixo de 0,3 mg/L) em quase todas
as aguas subterraneas e ocorre sob diversas formas quimicas. Suas fontes sdo minerais
ferromagnesianos (maficos) tais como a magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios; por
sua afinidade geoquimica, quase sempre ¢ acompanhado pelo magnésio. No estado ferroso
(Fe?") forma composto soltiveis, principalmente hidroxidos e em ambientes oxidantes, o Fe*"
passa a Fe*" dando origem ao hidroxido férrico, que ¢ insoltivel e se precipita causando uma
coloragdo avermelhada a agua, comumente designada de “capa rosa”. Assim, aguas com

elevada concentragdo de ferro ao sairem do poco sdo incolores, mas ao entrarem em contato
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com o oxigénio do ar ficam amareladas, o que lhes conferem uma aparéncia nada agradavel,
inimeras vezes deixando a d4gua com carater de “poluicdo estética”.

Na condutividade elétrica (CE) quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos,
maior ela serd; ela depende da concentracgao total das substancias dissolvidas e ionizadas e da
temperatura na qual a medida ¢ realizada. A CE ¢ considerada como um bom critério na
avaliagdo do grau de mineralizagdo da agua, contribuindo para o estudo do efeito de diversos
ions sobre o equilibrio quimico, sobre o sistema fisiologico das plantas e animais e sobre a taxa
de corrosdo, além de servir para verificar o grau de pureza das aguas destiladas e deionizadas
(NOBRE, et al., 2014; APHA, 2003).

O célcio e o magnésio estdo presentes na agua, principalmente nas formas de
bicarbonatos de célcio e de magnésio e sulfatos de calcio e de magnésio. Em geral, usa-se o
teor de calcio e magnésio de uma 4gua, expresso em teores de carbonato de célcio, para definir
a dureza (CAVALCANTE et al., 2012; HOUNSLOW, 1995).

O célcio ¢ considerado um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e
rochas, tendo de moderada a elevada solubilidade, sendo comum precipitar como carbonato de
célcio (CaCOs), ¢ o principal responsavel pela dureza da 4gua (CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

O magnésio tem comportamento geoquimico muito parecido com o do calcio e, em
geral, o acompanha. Diferente do calcio, apresenta alta solubilidade em MgCOs; muito raro nas
aguas subterraneas. Ocorre na natureza como magnesita (MgCQO3), dolomita (CaCO3.MgCO3)
e como sulfato de magnésio (MgS0O4.7H20), facilmente solivel em 4gua. Em silicatos, o
magnésio ocorre mais frequente em serpentina (Mgs(Si4O10) (OH)g) e olivina (Mg, Fe)>SiO4
(CUSTODIO, 1965).

A alcalinidade ¢ uma das determinacdes mais importantes no controle da agua,
estando relacionada com a coagulagdo, reducdo da dureza e prevencdo da corrosdo nas
canalizagoes de ferro fundido da rede de distribuicdo. Os altos niveis de alcalinidade indicam a
presenca de efluentes industriais fortemente alcalinos. Em &guas poluidas em estado
anaerobico, pode haver formagdo de sais de acido acético, acido propionico e sulfeto de
hidrogénio (H2S) (PINA, 2012).

As fontes de alcalinidade nas dguas naturais s3o o dioxido de carbono (CO»)
dissolvido, proveniente da atmosfera, processos de decomposi¢do de material organico, e

interacdo CO2 com calcario (CaCOs3) e dolomita (CaCO3. MgCQO3).
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A maioria dos fons bicarbonatos (HCOs") e carbonatos (COs*) em &guas
subterrancas sdo derivados do CO; na atmosfera e no solo, ¢ de solugdes de rochas
carbonatadas.

Aguas bicarbonatadas sodicas podem ser concentradas nos solos produzidos por
evaporacdo; na presenga de alta concentracao de célcio, o bicarbonato ¢ retirado da dgua através
da precipitacao de CaCO3 (QIYAN; BAOPING, 2002).

O pH da agua correlaciona-se com a concentragdo do gés carbdnico, dos
bicarbonatos e dos carbonatos (pH < 8,3 — auséncia de CO3%") (ORAL; ERCAN, 2018).

O carbonato somente excedera o bicarbonato quando o pH for igual ou superior a
10, a alcalinidade ¢ devida a hidroxidos (OH") (BRANCO et al., 2013). Em 4guas naturais
doces, a quantidade de carbonato serd muito baixa em comparagdo com a de bicarbonato
(LOGAN, 1965).

Cloreto (CI') ¢ o anion inorganico mais frequente nas aguas, sendo muito soluvel,
estavel em solugdo e de dificil precipitacdo, ndo sofrendo oxidagdo e nem redugdo em aguas
naturais. Fontes comuns de cloreto (CI°) sdo halita (NaCl), vaporitos do mar, salmouras e fontes
termais. Nao ha depositos comuns para cloreto, exceto por evaporitos (SILVA et al., 2000).

As altas concentracdes de cloreto podem ser responsaveis pelo aumento gradativo
de salinidade das &guas subterraneas e, consequentemente, pelo aumento de STD
(CAVALCANTE, 1998).

A alta solubilidade e o lento movimento das dguas subterraneas provocam um
aumento gradativo do teor dos cloretos das areas de recarga, em direg¢do as areas de descarga.
As aguas subterraneas apresentam geralmente teores inferiores a 100 mg/L. Sao bons
indicadores de polui¢do por lixdo ou aterros sanitarios (MESTRINHO, 2008; HOUNSLOW,
1995).

O sodio ¢ um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas, estando presente em todas elas, ha o predominio de algumas caracteristicas, ampla
distribuicdo nos minerais, baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém e alta
solubilidade, e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo. Nas
aguas subterraneas, a concentracdo de sodio varia entre 0,1 e 100 mg/L, havendo
enriquecimento gradativo deste elemento a partir das zonas de recarga (PROCHNOW et al.,
2009; CUSTODIO, 1965).

O potassio ¢ um dos alcalinos que ocorre em pequenas quantidades ou esta ausente

nas aguas subterraneas devido a sua participagdo intensa em processos de troca ionica, além da
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facilidade de ser adsorvido pelos minerais de argila ou, ainda, pelos vegetais (MESTRINHO,
2008; HOUNSLOW, 1995).

O sulfato ocorre em sais moderadamente soliveis a muito soluveis, exceto os
sulfatos de estroncio (SrSOs) e os de bario (BaSO4). Em 4agua doce, o sulfato de calcio (CaSOs)
satura a 1.500 mg/L e pode chegar até¢ 7.200 mg/L. em aguas salinas. Em meio redutor, com
abundante matéria organica pode sofrer uma reducdo bacteriana a S ou S, porém, em geral, é
estavel. Origina-se da oxidagdo do enxofre presente nas rochas e da lixiviagdo de compostos
sulfatados (gipsita e anidrita) (CUSTODIO, 1965).

O Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como géas, nitrito, nitrato e
amoénia. Com excecdo de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, 0 nitrogénio € seus
compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre. O nitrogénio ¢ continuamente
reciclado pelas plantas e animais. Nas dguas subterraneas, geralmente o nitrato ocorre em teores
abaixo de 5 mg/L. Nitritos e amdnia sdo ausentes, pois sao rapidamente convertidos a nitratos
pelas bactérias (ALABURDA; NISHIHARA, 1998). Pequeno teor de nitrito € amodnia € sinal
de poluicao organica recente dos efluentes domésticos. Segundo a Portaria de Consolidagao N°
5 de 28/09/2017, uma 4gua potavel ndo deve ter mais do que 10 mg/L de N-NO3™ ou 45 mg/L
do ion NO3;  (BEZERRA et al., 2017; VON SPERLING, 2014).

O nitrato ¢ muito soluvel e dificilmente precipita. Em meios redutores, tem a
tendéncia de ser estavel, podendo passar a N (nitrito) ou NH4" (amonia) € muito raramente
para NO3™ em meio oxidante. E muito mével, podendo ser removido das camadas superiores do
solo para a agua (SILVA; MIGLIORINI, 2014; MESTRINHO, 2008). Ocorre em geral em
pequenas concentracdes, representando o estagio final da oxidacdo da matéria organica
proveniente de residuos da atividade humana (e.g. esgotos sanitarios, fossas sépticas, depositos
de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de animais). Os residuos de produtos
proteicos oriundos de esgotos, fezes, sdo ricos em nitrogénio e se decompdem em nitratos na
presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo do nitrogénio — nitrogénio organico, amonia, nitrito
€ nitrato.

A oxidacdo do nitrito (NO>") para nitrato (NOj3") requer a participagdo de bactérias
autdtrofas do grupo nitrobactérias. A presenga de nitrito (NOz") na agua subterrdnea ¢ um
indicativo de poluicdo recente (ZOPPAS et al., 2016).

E possivel avaliar o grau e a distdncia a uma fonte de poluicdo através das
concentragdes e das formas dos compostos nitrogenados presentes na agua. Aguas com

predominancia de nitrogénio organico ¢ amoniacal sdao poluidas por descargas de esgotos
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préoximos. Aguas com concentragdes de nitrato predominantes sobre nitrito € amonia indicam
uma polui¢do remota, porque os ions nitratos sdo produtos finais de oxidagdo do nitrogénio

(SANTIAGO et al., 2007; SANTIAGO; SILVA, 2007).

2.2.2 Relacgoes ionicas das dguas subterrdneas

As razdes i0nicas também designadas de indices hidrogeoquimicos sdo relacdes
entre os ions dissolvidos na agua que podem indicar o grau de relacionamento da 4gua com o
litotipo percolado (ADEYEYE et al., 2021).

Os ions dissolvidos na agua podem caracterizar tanto a acdo de fenomenos
modificadores como a caracteristica especifica da dgua, designada de “assinatura ionica” da
agua (COSTA et al., 2008; MESTRINHO, 2008).

As informacdes sobre a tipologia quimica da dgua junto as relagdes i6nicas (meq/L)
tém sido usadas para confirmar a analise quimica e auxiliar na dedu¢do da rocha original. As
reagdes quimicas podem também ser deduzidas quando os dados sdo representativos de
aquiferos homogéneos, com composi¢do mineraldgica conhecida (MESTRINHO, 2008).

As razdes i6nicas (r) mais importantes em estudos hidroquimicos sdo, tMg?* / rCa?*
e rK*/rNa*, onde r = meq/L (CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

Com a razdo rMg?" / rCa®" as 4guas continentais, em geral, apresentam valores que
variam de 0,3 a 1,5 meq/L. Quando sdo préximos de 1,0, ha influéncia de terrenos dolomiticos,
e quando sdo superiores a 1,0, podem indicar a associacdo de silicatos magnesianos, como a
mineralogia dos basaltos. Quando ocorre a precipitacdo de carbonato de célcio, ha um aumento
na razao ionica e o inverso ocorre em caso de dissolucao da calcita (BARISON, 2003).

Na razdo K"/ rNa", tem-se a fixagdo preferencial de K' no terreno, ela é menor na
agua que na rocha mae e é tanto menor quanto mais concentrada em sais ¢ a 4gua. Se existem
aportes artificiais de K*, pode ocorrer diminuigéo no sentido do fluxo (CUSTODIO, 1965).

A relagdo rCl" / tHCOj™ varia de 0,010 a 0,397; faixa geralmente encontrada nas
aguas continentais (CUSTODIO, 1965). Como o conteado em HCO5™ é relativamente constante
nas adguas subterraneas, essa razao presta-se para mapear o processo de concentragao de sais no
sentido do fluxo subterrdneo; ainda que o processo faca crescer ligeiramente o denominador,
um aumento na razao rCl" / rHCOs;™ indica um avanco no processo de concentragdo. Se existem
fendomenos de redugdo de sulfatos ou aportes exteriores de CO», pode haver aumento de HCO3"

e, neste caso, ndo convém utilizar esta razao (SANTOS, 2008).
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Quanto mais lenta a circulagdo, trajeto longo, tempo de contato grande e alto
contato agua/rocha, maior sera a possibilidade de dissolucdo. Geralmente, a razio rSO4> / rCI°
diminui de montante a jusante, e a velocidade de dissolu¢do é maior para Cl” que para SO+
porém, em terreno rico em SO4%, a razdo aumentara; rMg®" / rCa®" aumenta de montante para
jusante. A solubilizacdo de MgSO4 e de MgCl, é mais rapida do que CaSO4 e CaCOs3, tornando
a agua saturada nesses sais (SZIKSZAY, 1993).

2.2.3 Potenciais fontes de polui¢do

As aguas subterraneas, por estarem mais protegidas devido a profundidade em que
se encontram, sdo menos vulneraveis a polui¢do do que as superficiais. Quando contaminada,
a sua recuperagdo pode levar muitos anos dependendo do tipo de contaminante tornando-se
economicamente inviavel.

As caracteristicas naturais das dguas podem ser modificadas por degradagcdo em
funcao de diversos fatores; atualmente os mais comuns sao relacionados a ma construcao e
localizagdo de pogos, cemitérios, disposicao de residuos (e.g. lixdes, aterros) e tanques de
armazenamento (e.g. postos de servico), outros fatores sdo as aguas superficiais poluidas, a
auséncia de saneamento basico e a agricultura.

Dentre os impactos causados pela instalagdo inadequada de cemitérios destacam-se
os impactos quimicos, dentre os quais 0 mais importante € o risco de contaminagdo das aguas
subterraneas por microrganismos que se proliferam durante o processo de decomposi¢ao dos
corpos (COSTA; FILHO, 2011; DENT et al., 2004).

Pesquisas desenvolvidas revelam o comprometimento qualitativo das aguas
subterraneas por bactérias provenientes do liquido gerado pela decomposi¢dao dos corpos, no
periodo humoroso, cuja durago varia de seis a oito meses a depender das condigdes geologicas,
liberam de forma intermitente um liquido, dentre as substancias que o compde estao presentes
duas diaminas (compostos derivados da amonia, NH3), muito téxicas: a putrescina (1,4
Butadiamina) e a cadaverina (1,5 Pentanodiamina), dois potentes venenos (WROBLESCK et
al., 2021, DENT; KNIGHT, 1998).

No Brasil, a disposi¢ao de residuos doméstico ou industrial tem sido causadora de
inameros incidentes de contaminacdo das aguas, devido ao desenvolvimento populacional

desordenado nos diversos municipios. Os mais s€rios riscos ocorrem em areas geologicamente
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vulneraveis, com instalagdes de empreendimento sem o controle e a disposicdo de residuos

solidos, principalmente liquidos perigosos, ¢ feita em locais nao apropriados.

2.3 Analise multivariada de dados

A estatistica multivariada consiste em um conjunto de métodos estatisticos
utilizados em situa¢des nas quais varias variaveis sdo medidas simultaneamente, em cada
elemento amostral (MONTEIRO et al., 2010; MINGOTI, 2005). E uma ferramenta indicada
quando o numero de varidveis envolvidas ¢ grande e o pesquisador ndo percebe como as
observagdes podem ser resumidas em uma ou mais caracteristicas que simplifiquem o volume
de informag¢des (GOMES; MENDONCA, 2017; HAIR et al., 2009). Com o uso da estatistica
multivariada, ¢ possivel simplificar os dados disponiveis facilitando o entendimento e as

relagdes entre as variaveis qualitativas e quantitativas.

2.3.1 Analise por componentes principais (ACP)

A andlise por componentes principais esta relacionada com a explicacdo da
estrutura de covariancia por meio de poucas combinacdes lineares das variaveis originais em
estudo.

Os objetivos dessa analise sdo:

(i) redugdo da dimensdo original;

(i1) facilitagdo da interpretacao das analises realizadas.

Em geral, a explicacdo de toda a variabilidade do sistema determinado por p
variaveis s6 pode ser efetuada por p componentes principais. No entanto, uma grande parte
dessa variabilidade pode ser explicada por um numero r menor de componentes, r < p. As
componentes principais sao uma técnica de analise intermedidria e, portanto, ndo se constituem
em um método final e conclusivo.

Esse tipo de analise se presta fundamentalmente como um passo intermediario em
grandes investigagdes cientificas. H4 uma quantidade crescente de trabalhos utilizando analises
por componentes principais (GOMES et al., 2017; CAl et al., 2016; JUNEJA, 2012; ABDI;
WILLIAMS, 2010; ANDRADE, et al., 2007).
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2.3.2 Testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Bartlett

O indice conhecido como Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ¢ uma medida de adequacao
de amostragem (MSA). A fungao dos elementos ao quadrado da matriz imagem ¢ comparada
com o quadrado das correlagdes originais, permitindo uma estimativa geral como também para
cada item (KAISER, 1970).

O indice KMO ¢ fundamentado pela MSA dado pela Equacdo 1 (DZIUBAN;
SHIRKEY, 1974):

KMO = Yjzk 272k

Ljzk 212 jk+Ejzk 2 D% i

Onde:

(1)

rjk € o coeficiente de correlacdo simples entre as variaveis Xj e Xg;

pik € o coeficiente de correlagdo parcial entre X; e Xk, dados os outros Xs.

Portanto, resulta em um indice, sendo uma estatistica que indica a propor¢ao da
variancia dos dados que pode ser considerada comum a todas as variaveis, ou seja, que pode
ser atribuida a um fator comum. Valores de 0,5 a 1,0 indicam uma analise por componentes
principais aceitavel, enquanto abaixo de 0,5 indicam uma anélise possivelmente inadequada
(BRAEKEN; VAN ASSEN, 2016; PESTANA; GAGEIRO, 2005; LORENZO-SEVA, 2003;
DZIUBAN; SHIRKEY, 1974).

O teste de esfericidade de Bartlett (1937) avalia em que medida a matriz de
covariancia ¢ similar a uma matriz identidade, ou seja, ndo apresentam correlagcdes entre si
(FIELD, 2005; BARTLETT, 1937). Esse teste avalia, também, a significancia geral de todas as
correlagdes em uma matriz de dados (HAIR et al., 2009). Os valores do teste de esfericidade
de Bartlett com niveis de significancia (p<0,05) indicam que a matriz ¢ fatoravel, rejeitando a
hipdtese nula de que a matriz de dados ¢ similar a uma matriz identidade (TABACHNICK;
FIDELL, 2007). De forma geral, os resultados dos testes de KMO e de esfericidade de Bartlett
tendem a ser uniformes, aceitando ou negando a possibilidade de fatoragdo da matriz de dados

(DZIUBAN; SHIRKEY, 1974).
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2.3.3 Analise de agrupamentos

A andlise de agrupamentos € uma técnica analitica para desenvolver subgrupos
significativos de individuos ou objetos. Especificamente, o objetivo € classificar uma amostra
de entidades (individuos ou objetos) em um numero menor de grupos mutuamente excludentes,
com base nas similaridades entre as entidades. Na analise de agrupamentos, diferentemente da
analise discriminante, os grupos ndo sdo pré-definidos. Ao invés disso, a técnica € usada para
identificar os grupos (VIDAL; KIANG, 2017; SASIDHARAN; MENENDEZ, 2015).

A analise de agrupamentos geralmente envolve pelo menos trés passos:

a) A medida da dissimilaridade;

b) A técnica de aglomeragdo;

c¢) O real processo de agrupamento, onde entidades sdo particionadas em grupos

(agrupamentos).

Neste estudo foram utilizadas as medidas de dissimilaridade Euclidean, Maximum,
Manhattan, Canberra, Minkowski e binary (BORG, 1997). Para a aglomeracao foram utilizadas
as técnicas Ward.D, Ward.D2, single, complete, average, Mcquitty, median e centroid
(MURTAGH; LEGENDRE, 2014; PIMENTEL, 2013; LEGENDRE; LEGENDRE, 2012;
MEILA, 2007; GAN et al., 2007; MCQUITTY, 1966).

2.4 Dados faltantes

Um problema comum em investigagdes cientificas ¢ a ocorréncia de dados faltantes
(missing data), especialmente em recursos hidricos (SREBOTNJAK et al., 2012). O
desenvolvimento de métodos estatisticos direcionados a solucionar problemas de dados
faltantes tem sido uma area de pesquisa bastante ativa nas ultimas décadas (ZHANG, 2003;
SCHAFER, 1999; LITTLE, 1992; RUBIN, 1987).

A perda de dados ¢ um grande desafio no planejamento e analise de estudos em
recursos hidricos. Perda de dados pode levar a problemas sérios em recursos hidricos,
principalmente, na analise de dados hidroquimicos. Portanto, ¢ importante que se estabelecam
estratégias para lidar com dados faltantes, seja planejando a pesquisa com o maximo de esfor¢o
para evitar perda de informagdes, seja abordando os dados faltantes com técnicas adequadas
desenvolvidas para contornar este problema (VAN DER HEIJDEN et al., 2006; WOOD et al.,
2004).
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Desde os anos 80 surgiram técnicas estatisticas que envolvem imputacao de dados
faltantes. Essas técnicas tém por objetivo “completar” os dados faltantes e possibilitar a analise
com todos os individuos do estudo. As primeiras técnicas de imputacao desenvolvidas
envolviam métodos relativamente simples, tais como, substitui¢do dos dados faltantes pela
média, pela mediana, por interpolagdo ou até por regressdo linear. Todas essas técnicas
mencionadas permitem “preencher” os dados faltantes por meio do que se chama de imputagao
unica, ou seja, o dado ausente ¢ preenchido uma Unica vez e entdo se utiliza o banco de dados
completo para as analises. Entretanto, a incerteza associada a imputacdo deve ser levada em
conta para que os resultados obtidos com os dados completos sejam validos, pois os valores
imputados ndo sdo valores reais. Para solucionar essa questdo foi desenvolvida a técnica de
Imputac¢do Multipla (LIU et al., 2016; ACOCK, 2005; BURKE, 2001; RUBIN, 1987).

O método da imputagdo multipla estd se tornando cada vez mais popular para tratar
dados faltantes. Deve-se a sua enorme flexibilidade, quando bem usada, pode lidar com dados
faltantes de todos os tipos (e.g. quantitativos, categoricos ordinais, nominais). A sua utilizagao
pode ser simplificada ao separar a tarefa de analise em duas etapas, imputacdo e andlise dos
dados completos (WHITE et al., 2007).

Nos ultimos 40 anos a imputacdo multipla vem crescendo na importancia e
influéncia na andlise de dados incompletos (NUNES et al., 2009). Durante esse periodo, o
numero de aplicagdes tem crescido em areas como das ciéncias sociais, na saude publica, mas
em recursos hidricos € bastante incipiente. Em paralelo a esse desenvolvimento, ferramentas de
imputagdo multipla tém sido incorporadas em muitos aplicativos estatisticos. Inevitavelmente,
seu crescente uso tem gerado novas discussdes e desafios (KENWARD; CARPENTER, 2007,
NUNES et al., 2009).

2.4.1 Imputacdo multipla de dados

Devido aos desenvolvimentos computacionais a técnica de imputagao multipla vem
sendo cada vez mais implementada. A técnica possibilita a inclusdo da incerteza da imputagao
nos resultados, corrigindo o maior problema associado a imputagdo unica. A imputacao
multipla consiste em trés passos (RUBIN, 1987):

1. Sao obtidos m bancos de dados completos por meio de técnicas adequadas de

imputacao;
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2. Separadamente, os m bancos sdo analisados por um método estatistico
tradicional, como se realmente fossem conjuntos completos de dados;
3. Os m resultados encontrados no passo 2 sao combinados de um jeito simples e

apropriado para obter a chamada inferéncia da imputagao repetida.

O primeiro passo ¢ a parte fundamental da imputagdo multipla, pois as técnicas de
imputagdo utilizadas tém de preservar a relacao das observagdes faltantes e presentes e ainda
levar em conta o mecanismo de auséncia e o padrao dos dados faltantes. Os mecanismos
dividem-se em: perdas completamente ao acaso (missing completely at random — MCAR),
perdas ao acaso (missing at random — MAR) e perdas ndo-aleatorias (not missing at random —
NMAR); e os padrdes sdo: monotdnicos e ndo-monotdnicos (RUBIN, 1987; SCHAFER;
GRAHAM, 2002; MOLENBERGHS, 2004).

A partir das m imputagdes realizadas, o passo 2 da imputacdo multipla pode ser
realizado, ou seja, os m bancos de dados sdo analisados por métodos tradicionais de analise.
Finalmente, os m resultados obtidos podem ser combinados usando-se as regras apresentadas
anteriormente (RUBIN, 1987).

As regras podem ser usadas independentemente do método utilizado para fazer a
imputagao multipla (SCHAFER; GRAHAM, 2002).

A analise computacional da imputagdo multipla pode ser realizada por diversos
softwares SAS, S-Plus, SOLAS, NORM, BMDP ¢ R (e.g. pacote MICE), sendo o R (R CORE
TEAM, 2020) de dominio publico. Andlises do desempenho dos aplicativos computacionais
para imputacdo multipla tém sido publicadas na literatura (HORTON; LIPSITZ, 2001;
HORTON; KLEINMAN, 2007).

De forma geral, é possivel definir a escolha entre os métodos de imputacdo
mediante a proporc¢ao de dados faltantes (HARRELL Jr., 2001):

a. Propor¢ao < 0,05: Neste caso pode ser usada a imputagdo unica ou analisar

somente os dados completos;

b. Proporgao entre 0,05 e 0,15: Imputacdo tnica pode ser usada provavelmente

sem problemas, entretanto o uso da imputagdo multipla ¢ indicado;

c. Propor¢ao>0,15: A imputagdo multipla ¢ indicada na maior parte dos modelos.

Entre os métodos de imputacdo disponiveis em programas estatisticos, destaca-se

Predictive Mean Matching (PMM), que € uma técnica de imputagdo multipla semiparamétrica
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na qual se combinam regressdo linear e selecdo aleatoria de valor para imputagdo (RUBIN,
1987). Assim, a variavel de interesse ¢ a varidvel a ser imputada, e as demais variaveis sdo as
explicativas. A predicdo linear ¢ utilizada como medida de distancia entre o valor faltante e os
seus possiveis doadores e, com isso, € criado o espaco virtual com os casos candidatos a ceder
o valor para imputagdo. Valores observados proximos ao valor predito sdo selecionados como
0 pool doador que, frequentemente, ¢ fixado contendo & candidatos doadores. Um desses
candidatos € aleatoriamente selecionado, e o seu valor € atribuido a unidade faltante. Por utilizar
dados observados, a PMM preserva a distribuicdo dos valores observados entre os valores
imputados.

Ao realizar a imputacao, € aconselhdvel incluir no modelo alguns tipos de variaveis
explicativas (MIRI ef al., 2016; MORRIS et al., 2014; RUBIN, 1987):

(1) variaveis que predizem a auséncia de valores;

(i1) variaveis associadas a variavel que estd sendo imputada;

(111) variavel de desfecho do modelo.

Ha pelo menos duas vantagens nos métodos de imputagao multipla:

(i) teoricamente, podem ser aplicados a qualquer tipo de dado ou modelo;

(11) estdo disponiveis em programas estatisticos convencionais.

2.5 Geoestatistica

Nas ultimas décadas, a geoestatistica vem desenvolvendo um papel importante
como um método de estimativa seja em reservas de minas (e.g. metais preciosos, minério de
ferro, metais basicos) ou na aplicacdo na industria do petréleo. Com o avango da ciéncia seu
uso foi estendido para outros campos, como a ciéncia ambiental, a hidrogeologia, a agricultura
e a pescaria, onde o componente de tempo, bem como a variabilidade espacial sao importantes.

A ferramenta basica em geoestatistica, o variograma, ¢ usado para quantificar
correlacdes entre as observacdes. Uma vez que uma fun¢do matematica foi ajustada para o
variograma experimental, este modelo pode ser usado para estimar valores em pontos nao
amostradas. A estimacdo produzida é chamada de Kriging, nome dado em homenagem ao
desenvolvedor, Danie Krige, que em conjunto com Herbert Sichel realizou os primeiros
desenvolvimentos em geoestatistica na mina de ouro Witwatersrand (DRUCK et al., 2004;

BERNHARDSEN, 2002).
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De forma comparativa entre a estimativa Kriging e outros métodos convencionais

(e.g. média ponderada pelo inverso do quadrado da distdncia, média simples e vizinho mais

proximo), a Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas.

Tabela 1 — Caracteristicas dos métodos de estimagao

Kriging

Métodos Convencionais

Os pesos sao determinados a partir de uma
analise de correlagdo espacial baseada no
variograma

Area de influéncia na interpolagio ¢
indicada pelo alcance

Modela a anisotropia, ha a possibilidade de
detectar as diregOes de maior € menor
continuidade espacial do fendmeno

Trata redundancia, atribui pesos adequados
aos possiveis agrupamentos (clusters) de

amostras

Os pesos sao determinados somente em

funcdo da distancia

O raio de busca ¢ arbitrario

A anisotropia ¢ ignorada

A redundancia ¢ ignorada. Possibilidade de

ocorrer superestimacao ou subestimacao de

valores

Fonte: Adaptado de Druck et al., 2004.

2.5.1 Variograma

A descrigdo de uma amostra de variograma (Figura 1) para uso em técnicas

geoestatistica tal como Kriging faz-se necessario ajustar o modelo matematico as estimativas

da semivariancia (McBRATNEY; WEBSTER, 1986). O modelo ajustado ¢ definido pelo seu

tipo (i.e. cauchy, circular, cubic, exponential, gaussian, gneiting, matern, powered.exponential,

pure.nugget, sph e wave) e pelos coeficientes do modelo que podem incluir o nugget variance

(Co), structured variance (C), sill (Co + C), range (a) e o gradiente (m). O termo de suporte lag

(h) indica uma quantidade vetorial que representa distancia e dire¢do (Tabela 2). De forma

geral, os modelos adotados neste estudo podem os seus formatos serem visualizados em Figuras

2¢e3.
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Figura 1 — Descri¢dao de um variograma generalizado
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Fonte: Adaptado de Curran e Atkinson, 1998.

Tabela 2 — Termos e simbolos usados na descri¢ao do variograma

Termo Simbolo Definicao

Area, forma e orientagdo do espaco representado por

Suporte v cada dado da amostra

Lag h Distancia (e direcdo em duas ou mais dimensoes)
entre pares da amostragem

Sill S Valor maximo de y(h)

Range a Ponto no eixo x onde y(h) atinge a maximo distancia.
Ponto onde o y(h) intercepta o eixo y. Representa um

Nugget variance Co componente da variagdo que é espacialmente nao
correlacionado

Structured variance C Sill (s) menos Nugget variance (Co)

Gradiente m A inclinagdo para y(h) com um componente linear

Fonte: Adaptado de Curran e Atkinson, 1998.
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Figura 2 — Fung¢des correlagdo. a. Cauchy, b. Circular, c. Cubic, d. Exponential, e. Gaussian, f.

Geniting, g. Matern, h. Powered Exponential, i. Pure Nugget, j. Spherical, k. Wave
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



v (h)

v (h)

v (h)

Figura 3 — Fungdes correlagdo. a. Matern, b. Powered Exponential, c¢. Pure Nugget, d.

Spherical, e. Wave

40

0 0
S S
| = |
< | =~ < _|
[an) (e}
S| S|
< T \ T T T I < T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Distancia (h) Distancia (h)
(@) (b)
0 0
S S
| = |
< | > <~
(e} (e}
= S|
e | I T T T I < \ T T x T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Distancia (h) Distancia (h)
(c) (d)
0
2
< |
(e}
S
[an)

| \ I I l \
00 02 04 06 08 1.0

Distancia (h)

(e)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



41

2.5.2 Anisotropia

A anisotropia ¢ uma caracteristica muito frequente nos elementos da natureza, a
distribuicao espacial e a variabilidade dos elementos ocorrem com intensidades diferentes
mediante a direcao.

A litologia das formagdes geoldgicas exerce influéncia significativa na ocorréncia
da anisotropia. Em ambos os planos, horizontal e vertical, a condutividade hidraulica apresenta
taxas diferentes devido as formagdes heterogéneas. O fluxo de 4gua subterranea medeia varios
processos geologicos, geofisicos e bioldgicos em ambientes subterraneos rasos e profundos
(ZLOTNIK et al., 2011; INGEBRITSEN et al., 1989).

Nas aguas subterraneas, por exemplo, ao mapear o teor de Ca’>" dentro de uma
regido de interesse, ¢ pouco provavel que tal pardmetro hidroquimico seja equidistante em todas
as diregoes.

Para identificar a anisotropia o modelo proposto deve abordar a variabilidade
espacial da variavel em estudo, dessa forma a geoestatistica ¢ uma poderosa ferramenta.

A anisotropia pode ser constatada através da observacdo dos variogramas obtidos
para diferentes direcdes. As convengdes direcionais usadas na geoestatistica sao mostradas em

Figura 4.

Figura 4 — Convengdes direcionais usadas em geoestatistica.

A

Oeste

¥y Sul (180°)

Fonte: Adaptado de Deutsch e Journel (1997).
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A anisotropia pode ser de trés tipos: a geométrica, a zonal € a mais comum a
combinada, uma jun¢do da geométrica com a zonal.

Por meio do esbogo grafico de uma elipse a anisotropia geométrica pode ser
identificada, através dos alcances obtidos em dire¢des distintas (Figura 5). Para o eixo maior da
elipse, denominado direcdo de maxima continuidade, aplica-se o maior range (a;). O angulo da
dire¢do de maxima continuidade ¢ definido a partir da dire¢cao Norte e no sentido horario. Seu
valor corresponde a dire¢do de maior alcance. O eixo menor define o range (az) na diregdo de

menor continuidade, sendo este ortogonal a dire¢do principal (DEUTSCH; JOURNEL, 1997).

Figura 5 — Representacdo grafica da anisotropia geométrica em duas dimensoes

Norte

Dire¢do de Méaxima
/ Continuidade

a1 = maior range (maior direcao)
a2 = menor range (menor dire¢ao)

Leste

Fator de anisotropia = a> / a;
Angulo de anisotropia = a

Fonte: Adaptado de Deutsch e Journel (1997).

O fator de anisotropia geométrica ¢ definido como a razao entre o alcance na dire¢ao
de menor continuidade (a2) e o alcance na direcdo de maior continuidade (a/). Neste caso, o
fator de anisotropia geométrica ¢ sempre menor que 1 e o angulo de anisotropia ¢ igual ao
angulo da dire¢do de méaxima continuidade.

A anisotropia zonal pode ser considerada como um caso particular da anisotropia
geométrica, ao se supor um fator de anisotropia muito grande. Nesta condi¢do, o alcance
implicito na dire¢do de menor continuidade ¢ muito grande. A estrutura do variograma ¢ entao

adicionada somente para a dire¢do de maior continuidade (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
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As Figuras 6a, 6b e 6¢, ilustram uma anisotropia geométrica, na qual o range muda
com a dire¢do enquanto o si// permanece constante, uma anisotropia zonal, o range nao muda
com a dire¢ao enquanto o sil/ € variavel, e uma combinagao das anisotropias zonal e geométrica,

respectivamente.

Figura 6 — Visualizacdo da anisotropia. a. Geométrica, b. Zonal, c. Combinada

(c)
Fonte: Adaptado de Isaaks e Srivastava (1989).
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Os parametros hidroquimicos mediante a variabilidade espacial, quando
identificado a anisotropia, precisam ser adequados a espacialidade (malha: UTME x UTMN)
por meio da retirada dos residuos, em relagdo a malha (Figuras 7a e 7b). Os residuos (Figura
7a), podem ser significativamente determinados com métodos estatisticos lineares ou nao-
lineares (e.g. regressao linear de 1* ordem, regressdo nao linear de 2* ordem) (ABAURREA et

al., 2011; ANSELIN et al., 2004; HAINING, 2003).

Figura 7 — Exemplo de adequagdo a malha

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3 AREA DE ESTUDO

Este capitulo descreve a area de estudo quanto a localizacdo, a fisiografia e a

litoestratigrafia.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Os municipios Abaiara (AB), Barbalha (BB), Brejo Santo (BS), Crato (CT),
Juazeiro do Norte (JN), Missao Velha (MV), Milagres (ML) e Porteiras (PT) localizados na
Bacia Sedimentar do Cariri Cearense, explotam dgua dos Sistemas Aquiferos Médio e Inferior
para abastecimento piiblico e privado. E uma regido economicamente rica onde o abastecimento
doméstico, agricola, pastoril e industrial ¢ quase exclusivamente proveniente da agua
subterranea (IPECE, 2011).

A regido apresenta clima variando de tropical quente semiarido a tropical quente
subiimido, de temperatura média de 24 a 26 °C, com periodo chuvoso ou “inverno” de janeiro
a maio, e seco ou “verdo” perdurando o restante do ano. Todos os municipios estdao localizados
na bacia hidrografica do Salgado, estando o municipio do Crato, inserido em parte na bacia do
Alto Jaguaribe e parte no Salgado. A precipitagdo pluvial média (mm) anual no ano de 2011 foi
de X = 945,5, e coeficiente de variagdo, CV(x) = 15 %.

Segundo o Sistema de Informagdes Territoriais, os municipios da area de estudo

apresentam as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos municipios do estudo de caso

L Populagéio — 2010 Indice de Desenvolvimento
Municipios
Urbana Rural Humano - 2010
Abaiara 4.552 5.944 0,628
Barbalha 38.022 17.301 0,683
Brejo Santo 28.055 17.138 0,647
Crato 100.916 20.512 0,713
Juazeiro do Norte 240.128 9.811 0,694
Milagres 13.556 14.760 0,628
Missdo Velha 15.419 18.855 0,622
Porteiras 6.189,00 8.872,00 0,622

Total 446.837 113.193
Média IDH 0,655
Fonte: SIT (2015); IBGE (2010).

Em 2010, pelo censo IBGE, foi registrada uma populacao, residente na regido, de
560.030 habitantes com IDH médio de 0,655. Juazeiro do Norte apresentou a maior populagdo
urbana e densidade demografica, com respectivamente 240.128 habitantes e 1.006,91
habitantes/km?. Crato apresentou a maior populacdo rural com 20.512 habitantes e Abaiara a
menor densidade demografica com 49,08 habitantes/km?.
Fisiograficamente a Bacia Sedimentar do Cariri Cearense pode ser distinguida em
trés zonas: (i) zona de Chapada, (ii) zona de Talude e (iii) zona de Pediplano, mostrando
caracteristicas peculiares do ponto de vista da litologia, relevo, clima, hidrografia e vegetacao
(BARRETO Jr. et al., 2020; SILVESTRE et al., 2017, DNPM, 1996):
(i) Zona de Chapada (Chapada do Araripe): ¢ constituida de arenitos da Formagao
Exu e apresenta relevo quase plano. Devido ao solo arenoso, a infiltracao ¢
muito rapida. Apds poucas horas de chuva intensa, ndo se registra acumulagao
de 4gua na superficie. No topo da Chapada praticamente ndo existe drenagem
superficial. Entretanto, a presenga de camadas de argila na Formacdao Exu
possibilita a existéncia de aquiferos suspensos que alimentam “cacimbas”,
utilizadas para o abastecimento de pequenas comunidades. Na zona da
Chapada, a vegetacdo nativa ¢ uniforme, densa e de médio a grande porte.

(i) Zona de Talude: circunvizinha a base da Chapada incluindo as Formagdes
Arajara e Santana. O solo nativo ¢ de baixa acidez e espesso, pouco permeavel
e bastante fértil, com drenagem relativamente densa e ramificada, esta zona

possui uma vegetagdo exuberante. Nas interacdes entre Exu/Arajara e
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Arajara/Santana localizam-se fontes onde a resisténcia ao fluxo d"4gua ¢ baixa,
sendo estas fontes utilizadas para a irrigacdo e abastecimento municipal.

(ii1) Zona de Pediplano ou Depressao Sertaneja (Vale do Cariri): compde uma vasta
depressao, constituida por falésias da Chapada do Araripe e arenitos siluro-
devonianos da Formag¢dao Mauriti. Esta zona reune as Formagdes Rio da
Batateira, Abaiara, Missdo Velha e Brejo Santo, estando esta composi¢do ora
sobre os arenitos da Formacao Mauriti ¢ ora sobre as rochas do embasamento
cristalino. Os solos podem ter uma composicdo argilo-siltica-arenosa
(Formagdes Rio da Batateira e Abaiara), arenosa (Formacao Missao Velha) e

argilosa (Formacao Brejo Santo). A caatinga ¢ a vegetacao nativa.

Um dos principais cursos d’agua que drenam o Vale do Cariri € o Rio da Batateira,
afluente do Rio Salgado, possui riachos alimentados de forma perene pelas fontes da Chapada.
Os municipios da regido estdo predominantemente as margens dos rios. Crato, Juazeiro do
Norte e Barbalha explotam 4gua principalmente deste aquifero, formagao presente em quase

toda a Bacia (MACHADO et al., 2008).

3.1.1 Litoestratigrafia da area em estudo

Ao longo dos anos (1913 — 1990), com o avango dos estudos na Bacia do Araripe,
as colunas estratigraficas sofreram modificacdes quanto as suas divisdes e subdivisdes
(ASSINE, 1992). A proposta adotada por Ponte e Appi (1990) ainda ¢ bastante utilizada nos
dias atuais, por conciliar duas concepgdes estratigraficas distintas (VERISSIMO; AGUIAR,
2005):

(i) o moderno enfoque da estratigrafia genética, que parte da identificacdo de
sequéncias tectonoestratigraficas naturais e dos sistemas deposicionais que as
incluem.

(i) o enfoque descritivo da litoestratigrafia formal.

Dessa forma, adotou-se o proposto por Ponte ¢ Appi, 1990 (Quadro 2), conciliando

com o esboco estratigrafico de uma secdo geologica na direcdo SW-NE (Mapa 1) apresentado

por Machado (2004).
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Quadro 2 — Coluna estratigrafica bacia sedimentar do Araripe

Coluna Estratigrafica — Formacao Hidroestratigrafia
Exu Aquifero
Arajara (Sistema Aquifero Superior)

Membro Romualdo
Santana Membro Ipubi Aquitardo

Membro Crato

Rio da Batateira

Aquifero
Abaiara _ ‘
(Sistema Aquifero Médio)
Missao Velha
Brejo Santo Aquitardo
Aquifero
Mauriti

(Sistema Aquifero Inferior)

Fonte: PONTE e APPI, 1990; COGERH/GOLDER-PIVOT, 2002.

A Bacia Sedimentar do Cariri Cearense, divide-se em trés sistemas aquiferos (Mapa
1), Superior, Médio e Inferior, apresentando uma diversificacdo litologica caracterizada por
sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios, argilitos e folhelhos, podendo alcancar uma
espessura da ordem de 1.600 m (IPECE, 2015; ASSINE, 2007; ASSINE, 1992). A diversidade
litoestratigrafica propicia a formagdo de uma alternancia de aquiferos, com caracteristicas
variaveis. A depender da localizagdo, seus maiores aquiferos possuem pogos de profundidade

média de 78 m ¢ maxima de 250 m (MONT’ALVERNE et al., 1996).



49

Mapa 1 — Sistemas de aquiferos da bacia sedimentar do Cariri cearense
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Fonte: Base geoldgica elaborada a partir de CPRM (2007).

O Sistema Aquifero Superior contém as Formagdes Exu e Arajara, com espessura
aproximada de 320 m e condutividade hidraulica média de respectivamente 3*10° m/s e
1*¥10° m/s. E um Sistema Aquifero livre constituido basicamente por arenitos, de modo que as
rochas nas areas de recarga devem apresentar baixa dissolucdo de sais, pois as aguas
armazenadas nos intersticios apresentam baixa condutividade elétrica e relativa alta
concentragdo de bicarbonatos, oriundos do contato do aquifero com o gés carbonico do subsolo
(CERLING et al., 1991). A maior fonte de CO; no solo ¢ produzida pela respiragdo de micro-
organismos nos processos de decomposi¢do da matéria organica (SCHOELLER, 1977).

A Formagdo Exu (= 200 m) ¢ constituida por camadas de argilitos (argilas
compactadas com aluminosilicatos, compostos de aluminio, silicio e oxigénio) e siltitos
(composto principalmente por quartzo, feldspato, mica e argila, apresenta em sua composi¢ao
potassio, silicio, magnésio) as quais se sobrepdem os arenitos argilosos (areias aglutinadas por
um cimento argiloso), de granulometria varidvel, permeaveis, de colora¢ao clara (branca a

cinza) nas partes nao alteradas e de coloracao vermelha nas areas atingidas pelo intemperismo,
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os solos derivados destes arenitos sdo constituidos por 99 % de quartzo hialino com graos de
aderéncia ferruginosa e 1 % de concrecdes ferroargilosas e ferruginosas (JACOMINE et al.,
1973). A cimentagado ¢ o fator preponderante na determinacao da consolidacao de um arenito.
Os agentes cimentantes mais comuns sao o quartzo, a calcita (CaCO3) e a dolomita
(CaC0O3.MgCO:s). Esta Formacdo possui topografia plana na maior parte de sua area
(BARRETO Jr. et al., 2020; ASSINE, 1992).

A Formagdo Arajara (= 100 m) sotoposta a Formagao Exu, ¢ constituida por uma
sequéncia de siltitos, argilitos e arenitos argilosos finos, com litofaceis tipicas de ambientes
lacustres rasos. Assume-se para esta Forma¢ao uma mineralogia semelhante a Formacao Exu,
devido ambas terem litologias semelhantes. A condutividade elétrica de aproximadamente 85
uS/cm das aguas explotadas por pocos tubulares e “cacimbas” neste aquifero reforca a
perspectiva de semelhanca desta Formacdo com a Formagdao Exu (MENDONCA, 2001). No
Aquifero Arajara ocorrem os mais importantes eventos hidrogeoquimicos do fluxo regional
(MACHADO et al., 2004). O contato inferior da Formacao Arajara com o Membro Romualdo
¢ gradacional, enquanto que com a Formacdo Exu sobreposta ¢ bem marcado por uma
discordancia erosiva regional, segundo SILVA (1986). Trata-se de uma unidade continua, de
ambientes lagunares e marinhos litoraneos, que aflora por toda a extensdo da bacia, bordejando
o sop¢ da escarpa da chapada do Araripe. A sua espessura ¢ de dificil determinagdo, uma vez
que se encontra quase sempre recoberta por depositos de talus provenientes da Formagao Exu.
Alguns pogos perfurados indicam espessuras entre 36 ¢ 100 metros (VERISSIMO; AGUIAR,
2005).

O Aquitardo Santana possui espessura proxima a 180 m e condutividade hidraulica
média estimada de 10" m/s. E formado principalmente por calcarios (calcita: CaCO3) e
evaporitos compostos de sulfato de célcio (gipsita: CaSO4.2H>0 e anidrita: CaSO4), minerais
com alta solubilidade, de modo que os ions destes sais podem atuar como elementos tragadores
da evolugdo hidrogeoquimica do fluxo regional da dgua subterranea encontrada na base do
sistema deposicional, nomeada Formac¢ao Mauriti (MACHADO et al., 2002; RIBEIRO et al.,
1996). Parte da agua subterranea proveniente do aquifero Arajara passa pelo Aquiclude
Santana, através das fraturas geologicas que atravessam suas rochas (MACHADO, 2008). E
constituida pelos membros Crato, Ipubi ¢ Romualdo, da base para o topo (FAMBRINI ef al.,
2020; VERISSIMO; AGUIAR, 2005):

(i) o Membro Crato constitui um pacote com espessura variando de 90 a 100

metros, compreendendo folhelhos cinza, calciferos, laminados e calcarios cinza
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claro e bege, argilosos e finamente laminados. Representa facies de um sistema
deposicional lacustre.

(i1)) o Membro Ipubi constitui-se predominantemente por bancos estratiformes de
gipsita, com intercalagdes de folhelhos cinza e verdes, tipicos de ambientes
transicionais predominantemente evaporiticos. Todo o conjunto tem, em média,
uma espessura de 30 metros. Trata-se da unidade de maior interesse econdmico
na bacia do Araripe.

(ii1)) o Membro Romualdo ¢ composto por folhelhos e margas fossiliferas cinza
esverdeadas, onde ocorre um horizonte intercalado rico em concregoes
carbonaticas de dimensdes variadas, contendo na sua maioria peixes fosseis de
alto valor cientifico e econdmico. Seu ambiente de formacdo ¢ lagunar e
marinho raso com espessura de até 5 metros.

No Sistema Aquifero Médio fazem parte as Formagdes Rio da Batateira, Abaiara e

Missdo Velha e detém a maior espessura (£ 500 m) e condutividade hidraulica média de 5.107
m/s.

A Formagao Rio da Batateira ¢ constituida por bancos de arenitos fluviais médios
a grosseiros, gradando ascendentemente para arenitos médios a finos, siltitos argilosos bem
estratificados e se encerrando com uma secdao de folhelhos negros, organicos e fossiliferos.
Constitui um sistema fluviolacustre com espessura média da ordem de 200 metros no vale do
Cariri.

A Formagdo Abaiara reine arenitos micdceos argilosos, finos a médios,
intercalados com siltitos e folhelhos castanhos, cinzentos e verdes, bem estratificados, contendo
delgadas camadas de carbonatos impuros. A associacao corresponde a um sistema deposicional
fluviolacustre sintectonico. Possui areas de exposi¢ao modestas e restritas ao vale do Cariri.

Nesse contexto, tanto a Formacdo Abaiara, no Sistema Aquifero Médio, quanto a
Formacdo Arajara, no Sistema Aquifero Superior, sdo constituidas em parte por argilitos e
siltitos, que possivelmente poderdo contribuir no processo de troca i6nica da agua circulante
(DNPM, 1996).

A Formagao Missao Velha ¢ constituida de arenitos grossos, mal selecionados, as
vezes conglomeraticos, com estratificacdo cruzada tabular e acanalada de pequeno porte,
brancos e amarelados, portadores de troncos e fragmentos de madeira silicificada. Possui
intercalagdes métricas de siltitos arroxeados. Representa uma associagdo de arenitos fluviais,

predominantemente anastomosados, mostrando uma sucessdo de ciclos deposicionais
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granodecrescentes desde a base até o topo. Esta formagdo coincide com a unidade
hidroestratigrafica denominada Aquifero Missdo Velha, onde estdo instalados a maioria dos
pocos tubulares profundos na regido, o que justifica o interesse especifico nesta unidade para o
desenvolvimento dos servi¢os no projeto.

O Aquitardo Brejo Santo tem espessura aproximada de 400 m. Inclui na sua base,
arenitos finos, siltitos e argilitos vermelhos alternados, com intercalacdes ocasionais de arenitos
finos vermelhos de origem fluvial, lacustre e secundariamente edlica. A parte superior €
constituida por argilitos e folhelhos vermelhos ou marrons, bem estratificados e raros leitos de
folhelhos verdes, representando uma associagdo tipicamente lacustre rasa.

As Formagdes Abaiara, Missdo Velha e Brejo Santo, constitui um pacote que
preenche grabens e recobre horsts na regido, controlados por uma série de falhas NE e NW
(Mapa 1) (VERISSIMO; AGUIAR, 2005).

O Sistema Aquifero Inferior contempla a Formagdo Mauriti (com condutividade
hidraulica média estimada de 4.10° m/s), além da parte basal da Formagdo Brejo Santo, com
60 a 100 m de espessura (DNPM 1996, MONT’ALVERNE et al., 1996). Ele constitui a base
da coluna sedimentar da bacia do Araripe e tem presumivel idade siluro-devoniana. E
constituida por remanescentes de uma vasta cobertura de sedimentos terrigenos preservados em
depressoes do escudo cristalino, repousando diretamente sobre o embasamento. Representa um
sistema deposicional fluvial entrelacado e edlico, onde se observa a predominancia de arenitos
quartzosos, grossos a médios, mal selecionados e contendo camadas conglomeraticas, com
seixos de até 3 cm de quartzo de origem fluvial sobre os arenitos finos de origem eo6lica (DNPM,
1996).

A Formacao Mauriti aflora nas bordas da bacia sedimentar, apresentando-se como
aquifero livre, ja no seu centro é encontrada a uma profundidade de cerca de 1.450 m, de acordo
com os dados do poco pioneiro 2-AP-01-CE, perfurado pela PETROBRAS no municipio de
Araripe-CE. Ao longo da bacia sedimentar, as aguas armazenadas neste aquifero apresentam
diferentes composicdes quimicas, revelando dissolugdo de sais como decorréncia do tempo de
contato da 4gua com rocha e/ou percolagdo profunda através de fraturas em outros ambientes
geologicos (MACHADO et al., 2002).

Os Grabens e Horsts da Bacia Sedimentar do Araripe propiciam interconexdes entre
os sistemas aquiferos através das falhas geologicas produzindo um fluxo regional. Este fluxo
de agua subterranea acontece a partir de seu topo — Formagao Exu, para a base — Formacgao

Mauriti, em dire¢ao ao Vale do Cariri, de modo que em contato com o embasamento cristalino,



53

a agua da formagdo Mauriti pode ser um produto evolucionario da histéria das dguas que

percolam por todas as outras formacdes.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada utilizou trés etapas: (i) a identificagdo de processos e
mecanismos hidroquimicos, (if) a analise por componentes principais e analise de agrupamento,
(iii) a modelagem espacial de parametros hidroquimicos.

Os dados utilizados nesta pesquisa sdo de natureza secundaria, coletados do
relatorio da COGERH (2011), referentes a 36 pogos (Tabela 4), localizados na Bacia
Sedimentar do Cariri Cearense, divididos em dois meses (janeiro — chuvoso e julho — seco) de
2011. As varidveis analisadas foram potencial hidrogenionico — pH, condutividade elétrica —
CE, Soélidos Totais Dissolvidos — STD, Dureza — D, Célcio — Ca®", Magnésio — Mg?", Sodio —
Na", Potassio — K, Bicarbonato — HCO3", Cloreto — CI°, Sulfato — SO4*", Nitrito — NO»" e Nitrato
—NOs".



Tabela 4 — Cadastro de pogos utilizados na pesquisa
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Pocos Coordenadas Profundidade Unidade Formacao
UTME UTMN (m) Geologica Superficial

ABI1 495145 | 9186612 70,0 Cretaceo Abaiara
BB2 465175 | 9193548 88,0 Cretaceo Rio da Batateira
BBS 466123 | 9191997 134,0 Cenozoico Quaternario Aluvides
BB11 468988 | 9192836 100,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
BS1 503763 | 9172385 60,0 Jurassico Missdo Velha
CT1 456231 | 9201837 * Cenozoico Quaternario Aluvides
CT2 461212 | 9197545 107,5 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
CT3 458560 | 9200515 150,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
CT4 454458 | 9199989 * Cretaceo Rio da Batateira
CT5 459613 | 9202250 * Cretaceo Rio da Batateira
CTo 456359 | 9201195 * Cretaceo Rio da Batateira
CT8 452429 | 9201565 118,0 Cretaceo Rio da Batateira
CT13 457476 | 9196033 111,0 Cretaceo Rio da Batateira
CT14 455188 | 9199608 109,0 Cretaceo Rio da Batateira
CT17 454168 | 9200085 80,0 Cretaceo Rio da Batateira
IN1 469922 | 9206529 110,0 Jurassico Brejo Santo
IN2 465821 | 9205713 80,0 Jurassico Brejo Santo
JN3 464453 | 9201152 110,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
JN9 467287 | 9202396 65,0 Cretaceo Rio da Batateira
JN11 464343 | 9203351 16,0 Cretaceo Rio da Batateira
JN15 464366 | 9197932 101,0 Cretaceo Rio da Batateira
JN18 464998 | 9203678 84,0 Cretaceo Rio da Batateira
IN21 466875 | 9204032 8,0 Cretaceo Rio da Batateira
JN22 465455 | 9201742 * Cretaceo Rio da Batateira
IN24 464386 | 9200875 108,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
IN25 464652 | 9201339 70,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
JN29 466816 | 9201270 140,0 Cretaceo Rio da Batateira
MLI1 514056 | 9187918 60,0 Jurassico Missdo Velha
ML2 505922 | 9186996 * Jurassico Missao Velha
MV1 477381 | 9189222 100,0 Tércio-Quaternario Coberturas Recentes
MV2 482790 | 9194422 70,0 Cenozoico Quaternario Aluvides
MV3 483565 | 9202774 160,0 Siluriano Mauriti
MV4 476020 | 9186739 * Cenozoico Quaternario Aluvides
MV7 484086 | 9198222 90,0 Jurassico Missdo Velha
MV13 | 482019 | 9198234 180,0 Cretacio Rio da Batateira
PTI 493809 | 9166424 84,0 Juréssico Brejo Santo

Obs.: * profundidade nao disponivel
Fonte: COGERH (2011) e CPRM (2007).
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4.1 Identificagdo de processos ¢ mecanismos hidroquimicos (Etapa 1)

Os procedimentos analiticos seguiram os métodos descritos em APHA (2003). A
eletroneutralidade das amostras foi computada conforme descrito em Tchobanoglous e
Schroeder (1985). Para o balango i6nico admitiu-se um erro maximo de 10 % (TYAGI,
SARMA, 2021; WU et al., 2014; GULER et al., 2002).

Os parametros hidroquimicos nos periodos chuvoso e seco (grupos) apresentaram
como caracteristicas, varidveis quantitativas continuas pareadas (mesmo tamanho da amostra,
n = 36), por conseguinte foram verificadas a homogeneidade pelo teste de Levene (DERRICK
et al.,2018; GASTWIRTH et al., 2009; LEVENE, 1960), a normalidade pelo teste de Shapiro
(ROYSTON, 1995; ROYSTON, 1982) ¢ a similaridade, caso os dados tendam a normalidade
pelo teste ANOVA (CHAMBERS; HASTIE, 1992), caso contrario, pelo teste de Wilcoxon-
Mann-Whitney (HOLLANDER; WOLFE, 1999; BAUER, 1972).

Para interpretacdo das fécies hidroquimicas empregou-se o diagrama de Piper
(1944), construido a partir do software R (R Core Team, 2020) pacote smwrGraphs (LORENZ;
DIEKOFF, 2016). Em auxilio ao diagrama de Piper aplicou-se o diagrama de Chadha (1999),
dividido em oito subcampos, cada um representando um tipo de dgua, foram verificados os
cations, alcalinos terrosos [rCa** + rMg?*] e metais alcalinos [rNa* + rK*], e os anions fracos
[rHCO; + rCO;3*] e fortes [rCI" + rSO4*7]. Os campos do diagrama de Chadha (1999) foi divido
em: (i) alcalinos terrosos excedem metais alcalinos; (i) metais alcalinos excedem metais
alcalinos; (iii) anions acidos fracos excedem anions acidos fortes; (iv) anions acidos fortes
excedem anions acidos fracos; (v) alcalinos terrosos e anions acidos fracos excedem ambos
alcalinos metélicos e anions acidos fortes, respectivamente; (vi) alcalinos terrosos excedem
alcalinos metalicos e anions acidos fortes excedem anions acidos fracos; (vii) alcalinos
metalicos excedem alcalinos terrosos e anions acidos fortes excedem anions acidos fracos; (viii)
alcalinos metélicos excedem alcalinos terrosos e anions acidos fracos excedem anions acidos
fortes.

Para estimar os processos dominantes para a composi¢ao da matriz idnica nas aguas
estudadas foi utilizado o diagrama de Gibbs (1970). Os graficos interpretados foram construidos
com base nos pares: citions — [(rNa* + rK") / (rNa" + rK* + rCa?")] x STD e anions — [rCI"/
(rCl" + rHCO3")] x STD (ALAM, 2013; MADHAYV et al., 2018). O diagrama de Gibbs ¢
amplamente usado para avaliar as fontes funcionais de constituintes dissolvidos, como

dominancia de precipita¢do, dominancia de rocha e dominancia da evaporacao.
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Para a verificagdo da desdolomitizagdo (Dedo), a possibilidade de substituicdo da
dolomita pela calcita de acordo com a Equacdo 2, foi utilizada a Equagdo 3 em meq/L
(ESCORCIA et al., 2013; HOUNSLOW, 1995).

CaMg(COs), + Ca*" — 2Ca(CO3), + Mg** Q)
Dedo = (rCa?"+rMg?")/rSO4>, para 0,8 > D < 1,2 3)

Os indices cloro-alcalinos (Equagdes 4 e 5) foram computados conforme Schoeller
(1977) e Subramani et al. (2009), em meq/L, para verificar as trocas iOnicas ocorridas no
litoambiente com as aguas. A troca idnica reversa ocorre quando CAI 1 e CA 2 forem negativos.
CAI 1 = [rCI - (rNa™+K"]/rCI 4)
CAI 2 = [rCI - '/Na™ K ]/(rSO+s>+rHCO5+rCO3>+rNO3") (5)

Para avaliar a possivel influéncia do intemperismo na hidroquimica foi empregado
o método proposto por Wagh et al. (2019), que avalia a relagio entre os fons Ca**, Na*, Mg** e
HCOs3™ em meqg/L de acordo com as Equagoes 6 € 7:

(rCa*" /rNa") x (rMg*" / tNa") (6)
(rCa*" /rNa") x (rHCO; / rNa") (7)

Um modelo de especificacao foi usado para determinar o grau de saturacao da agua

subterranea em relagdo a alguns minerais, halita, gipsita, dolomita e calcita, identificando a

prevaléncia dos minerais de maior nivel de satura¢do nos periodos chuvoso e seco. O software

utilizado foi 0o WATEQ4F (BALL; NORDSTROM, 1992; PLUMMER et al., 1976).
4.2 Analise por componentes principais e analise de agrupamento (Etapa 2)

A analise por componentes principais (APC) foi empregada para identificar os
parametros que melhor explicam suas relagdes com as aguas dos pogos em estudo, conforme a
variancia explicada e o indice KMO (verificagdo da adequagdo dos dados a analise).

Na andlise de agrupamento hierarquico (analise de conglomerados ou clusters
analysis) os dados foram testados pelo método estatistico de Hopkins (LAWSON, 1990).
M¢étodo empregado para avaliar a tendéncia de agrupamento de um conjunto de dados, adotou-
se como hipotese nula, ho, o conjunto de dados X ¢ uniformemente distribuido e ndo possui
clusters significativos, ¢ como hipdtese alternativa, hi, o conjunto de dados X ndo esta
uniformemente distribuido e contém clusters significativos. Se o valor da estatistica de Hopkins
(LAWSON, 1990) for menor que 0,5, ou seja, a distribuicao difere de uma distribuicao normal,

podemos rejeitar a hipdtese nula e concluir que o conjunto de dados X ¢ significativamente
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agrupavel. Quanto mais préximo de zero for o valor de Hopkins (LAWSON, 1990) maior a
tendéncia de clusterizagao.

Posteriormente, para a construgdo dos agrupamentos, por meio de dendrogramas,
foram testadas a correlagdo entre técnicas de aglomeracao e dissimilaridade. Oito técnicas de
aglomeragdo foram utilizadas: ward.D, ward.D2 , single, complete, average, mcquitty, median
e centroid. Para a matriz de dissimilaridade foram seis tipos de distdncias empregadas:
euclidean, maximum, manhattan, canberra, binary e minkowski (MURTAGH; LEGENDRE,
2014). As melhores correlacdes de Pearson, periodo chuvoso e seco, entre a aglomeragdo e a
dissimilaridade definiram as melhores técnicas adotadas.

A quantidade 6tima de clusters foi dada pelo algoritmo proposto por Charrad ef al.
(2014) no qual foram testados trinta diferentes critérios.

Os agrupamentos formados foram verificados conforme o padrdo de potabilidade
para o consumo humano pela Portaria GM/MS N° 888/2021 (BRASIL, 2021). A Portaria
estabelece o limite de potabilidade de nitrato para o consumo humano em 10 mg/L na forma de
nitrogénio (N-NO3"), ou 45 mg/L, como ion nitrato (NO3"). J& para o nitrito ¢ estabelecido 1
mg/L na forma de nitrogénio (N-NO;™ ou 3,3 mg/L como ion (NO2"). As conversdes seguem
conforme a Equacao 8 para o nitrato e Equacao 9 para o nitrito (WHO, 2017; BEZERRA et al.,
2017; VON SPERLING, 2014).

NO3 (mg/L) = 4,43 N — NO; (mg/L) (8)
NO; (mg/L) =3,30* N — NO; (mg/L) 9)
O software utilizado para o desenvolvimento desta etapa foi o R (R Core Team,

2020), para a analise multivariada (pacote factoextra) e para a analise de agrupamento (pacote

NbClust).

4.3 Modelagem espacial de parametros hidroquimicos (Etapa 3)

Os pogos localizados na Bacia Sedimentar do Cariri Cearense captam agua no
Sistema Aquifero Médio e Inferior nos municipios de Abaiara, Barbalha, Crato, Juazeiro do
Norte, Milagres, Brejo Santo, Missdo Velha e Porteiras (Mapa 2). Até o ano de 2011 foram ao
todo cadastrados 532 pocos no sistema SIAGAS (CPRM, 2018). Verificou-se a auséncia de
dados importantes (e.g. relatérios de construgao dos pocos ¢ medidas hidroquimicas), e a falta
de consisténcia no cadastramento de pogos. Apos a promulgacdo da Lei n® 8.970 de 28 de

dezembro de 1994, foi entdo desenvolvido o Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas —
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SIAGAS, constituindo a maior base de pogos do pais. Este sistema apesar de sua importancia
apresenta falta de consisténcia no cadastramento de pocos realizados por terceiros, no que diz

respeito a confiabilidade dos dados (NASCIMENTO et al., 2008).

Mapa 2 — Pogos cadastrados no SIAGAS localizados na area de estudo
460[000 480]000 500:)00 520:]00
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 24S

Projecdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

9215000
1

9200000
1

9185000
1

1Sede Municipal
T Area de Estudo
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9170000
1

Fonte: Baseado nos dados do SIAGAS — CPRM (2018).

O problema da escassez e confiabilidade dos dados impossibilita a aplicacao de
interpoladores para a geracdo de mapas que descrevam a espacialidade de parametros
geoquimicos (LI; HEAP, 2011; APAYDIN et al., 2004), como também afetam no melhor
planejamento e investimentos dos recursos hidricos pelos governos municipal, estadual e
federal.

Nessa etapa os dados faltantes em alguns pogos foram estimados a partir da técnica
de imputagdo multipla de dados Predictive Mean Matching (PMM), uma técnica
semiparamétrica implementada pelo pacote MICE no software estatistico R (VAN BUUREN;
GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011; VAN BUUREN, 2007), tomando como referéncia todos
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o0s pocos que continham resultados de Sélidos Totais Dissolvidos (STD), visto que os demais
parametros contribuem para a sua formagao.

A modelagem espacial apresentou as seguintes caracteristicas: (i) o conjunto total
de dados (n=105) (correspondente a soma dos dados da COGERH, n =36, com os do STAGAS,
imputados e ndo imputados, n = 69), apresentaram caracteristicas estatisticas semelhantes aos
dados da COGERH, formando uma espacialidade no contexto dos dados tratados nas etapas 1
e 2 desta metodologia; (i7) neste modelo, para o conjunto de dados SIAGAS (imputados e ndo
imputados) ndo foram desenvolvidas avaliagdes (e.g. balan¢o i6nico).

Os dados COGERH foram testados estatisticamente com o conjunto de dados
COGERH e STIAGAS (imputados e ndo imputados). Em ambos os periodos chuvoso e seco
(grupos) existe a possibilidade destes dados possuirem varidveis quantitativas continuas e nao
serem pareados (COGERH com n = 36; COGERH + SIAGAS com n = 105), neste caso, tal
como na etapa 1 desta metodologia, foram verificadas a normalidade pelo teste de Shapiro, a
homogeneidade pelo teste de Levene e a similaridade, caso os dados tendam a normalidade pelo
teste ANOVA, caso ndo, pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney.

O cenario proposto sera aceito caso os testes de homogeneidade e similaridade
obtiverem, preferencialmente, p-valor > 0,05, em tltimo caso, p-valor > 0,01. Sendo assim, ter-
se-4 como hipdtese nula, ho, o conjunto de dados COGERH e SIAGAS (imputados e nao
imputados) que apresentam estatisticamente homogeneidade e similaridade aos dados
COGERH, e como hipotese alternativa, hi, o conjunto de dados COGERH e SIAGAS
(imputados e ndo imputados) que ndo apresentam estatisticamente homogeneidade e
similaridade aos dados COGERH. Para o parametro pH, no desenvolvimento dos testes de
normalidade, homogeneidade e similaridade, foi utilizada a sua notagao nao padronizada, dada
por [H*] = 107PH, em mol/L.

Na modelagem geoestatistica foi desenvolvido um algoritmo capaz de identificar
possiveis isotropias e anisotropias na espacialidade dos parametros hidroquimicos. O algoritmo
foi desenvolvido no ambiente R (R Core Team, 2020) com uso do pacote GeoR, com
variogramas calculados para 38 direc¢des, de 0° a 180° subdivididas em 5°, incluindo também a
dire¢ao ominidirecional. Nesse procedimento, cada dire¢do foi testada por 11 fungdes de
correlacdo  (cauchy, circular, cubic, exponential, gaussian, gneiting, matern,
powered.exponential, pure.nugget, sph € wave) e 3 tipos de pesos para minimiza¢ao da funcao

perda (cressie, equal e npairs). Cada parametro foi testado 1254 vezes.
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O algoritmo desenvolvido foi aplicado aos dados COGERH e STAGAS (imputados
e ndo imputados), como também em duas outras perspectivas: (i) retirando os residuos na
perspectiva de um direcionamento linear (técnica frend linear); (i) retirando os residuos na
perspectiva de um direcionamento nao linear de segunda ordem (técnica trend nao linear de

segunda ordem). Para as perspectivas (i) e (i) foram utilizadas as Equagdes 10 e 11,

respectivamente.
Parametro ~ UTME+UTMN (10)
Parametro ~ UTME+UTMN+UTME"*+UTMN**+UTME*UTMN (11)

A técnica de trend visa retirar os residuos entre o ponto (parametro do respectivo
poco) e a sua espacialidade (localizagdo UTME x UTMN).

A escolha do melhor variograma para cada parametro hidroquimico foi definido
pelo maior nimero de /ags na area grafica compreendida pelo nugget, sill e range, e pelo menor
valor da raiz quadrada média do erro (RMSE) (Equagao 12) (CHAIL; DRAXLER, 2014; WANG
et al.,2014; LI; HEAP, 2011; APAYDIN et al., 2004). O método de interpolagdo utilizado foi

a krigagem ordinaria, padrdo do pacote GeoR.

RMSE = \/%zg;l(zi — 7)2 (12)

Em que: z ¢ o valor predito, z;¢ o valor observado no ponto de amostragem i (i =

1,2, ...,n)en ¢ onumero de pontos de amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes das andlises estatisticas, dos
processos hidroquimicos, da analise por componentes principais, da analise multivariada, da

imputacdo dos parametros faltantes e da modelagem espacial.

5.1 Analise estatistica e geoquimica das aguas subterraneas

As caracteristicas estatisticas dos 36 pogos, periodos chuvoso e seco, sdo
apresentados em Tabela 5. A andlise dos dados indica que o total de cations (TZ") e o total de
anions (TZ") estdo significativamente correlacionados, pela seguinte relagdo, janeiro, TZ" =
0.1482 +0.9585* TZ", r = 0,991, € Julho TZ" = 0.2391 + 0.9408* TZ", r = 0,982. Isto implica
na insignificancia de contribuicao de outros ions além dos medidos para o balango i6nico. As
variaveis pelo teste de Levene nao apresentaram diferenga significativa na homogeneidade de
variancias, p-valor > 0,05 (DERRICK et al., 2018; GASTWIRTH et al., 2009; LEVENE,
1960). Ao comparar os periodos para cada varidvel por Wilcox foi identificada diferenga

estatisticamente significativa para pH, NO>™ e NOs", p-valor < 0,05.

Tabela 5 — Estatistica descritiva em mg/L

PeriodoParidmetro pH CE STD D Ca’ Mg* Na* K' HCOs; CI' SOs NO; NOy
Minimo | 3,4 111 61 10,0 00 24 60 42 00 96 00 04 0,0
Maximo | 7,2 1300 865 480,0124,0 70,5 78,5 31,7 525,0 281,2106,8 1,4 151,6
Média 5,7 445 271 127,4 19,0 19,4 24,7 99 104,5 50,9 16,0 0,7 25,0
Mediana | 5,9 327 237 100,0 13,0 15,2 169 6,2 723 31,3 46 0,6 13,5
CV% | 182 69 64 78,7 117,7 72,6 77,3 64,0 102,2 108,4 164,5 39,7 138,6
Minimo | 40 90 71 120 00 19 7,7 46 00 39 0,0 02 0,0
Maximo | 7,9 1233 839 420,0131,2 71,9 78,2 29,0 536,3 286,5128,1 1,5 73,1
Média 6,4 425 283 1303 22,8 17,8 26,8 11,0 1224 52,8 17,3 04 12,1
Mediana | 6,5 351 234 100,0 15,2 14,4 18,7 7,6 87,3 34,6 6,0 03 1,2

CV% |159 69 63 751 1049 76,5 78,7 66,4 92,6 110,2167,9 71,4 172,7

Teste de Levene
p-valor

Tes;‘fviﬁ‘gf“o 0,146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Wilcox *(,0060,656 0,750 0,817 0,302 0,562 0,604 0,124 0,370 0,951 0,693 0,000 0,004
p-valor

Nivel de significancia a = 0,05; * pela ANOVA
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Chuvoso
Janeiro

Seco
Julho

0,875 0,872 0,810 0,900 0,690 0,775 0,760 0,585 0,7352 0,894 0,882 0,589 0,184




Anions meq/l
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Em janeiro a média da precipitagdo pluviométrica observada para os municipios foi
de 273 mm, a menor ocorreu em Porteiras, 159 mm e a maior em Juazeiro do Norte, 422 mm.
Em julho, a média observada foi de 10 mm, com escassez de chuva em Abaiara, Barbalha e

Missao Velha, a maior ocorreu em Juazeiro do Norte, 52 mm, Figura 8 (FUNCEME, 2011).

Figura 8 — Box-plot da precipitacdo observada na area de estudo, periodos chuvoso e seco
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Fonte: FUNCEME, 2011.

Todos os pogos, periodos chuvoso e seco, ndo ultrapassaram em 10 % o erro de

analise, atingiram o limite JN3 no periodo chuvoso e MV13 no periodo seco (Figura 9).

Figura 9 — Balango I6nico das amostras na area de estudo. a. chuvoso; b. seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O pH esté variando entre 4cido e proximo a neutralidade para o periodo chuvoso,
no periodo seco variou de 4cido a basico. A condutividade elétrica apresentou correlagdo forte-
positiva com STD, janeiro 0,873 e julho de 0,863. A dureza, em janeiro, apresentou correlacao
(mg/L) forte-positiva com Ca*" e Mg?", e fraca-positiva com HCOs", Cl- e SO4>, em julho, forte-
positiva com Ca*", Mg?" e CI', e fraca-positiva com HCO3™ e SO4> (Tabela 5 e Figura 10).

Os ions maiores, com base nos valores médios (meq/L), configuraram-se para os

cations como ™Mg”">1Na">rCa’* >1K" ¢ rMg*" >rCa*" >rNa">1K" ¢ para os 4nions
rHCO5 > rCl"> NO5™ > rSO4*>1NO> ¢ tHCO5 > 1Cl' > 1SO4” > NO3™ > rNO2" | chuvoso e

seco, respectivamente.

Os ions, Na* x Ca** e Na" x Mg*", apresentaram correlagio fraca-positiva, para
ambos os periodos (Figuras 10a e 10b). Portanto, pode ser postulado que o aumento/decréscimo
concomitante nos cations ndo ¢ proveniente principalmente das reacdes e efeitos concentrados
de dissolucao/precipitacao.

A correlacio forte-positiva, entre HCO3™ e Ca**, nos periodos chuvoso (r = 0,797)
e seco (r = 0,785) (Figuras 10a e 10b), indica o aumento da concentra¢io de Ca®" ao passo do
aumento de HCOs™. A fonte de Ca®" nas infiltragdes de 4gua acredita-se ser proveniente da

calcita ou da dolomita.
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Figura 10 — Matrix de correlagdo de Pearson dos dados hidroquimicos. a: periodo chuvoso, b:

periodo seco
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A analise das correlagdes dos parametros fisico-quimicos e precipitagdo permitiu
perceber a correlagdo e sua caracteristica (e.g. crescente, decrescente, estavel), nos periodos
chuvoso e seco, respectivamente:

a) o pH com alteragdo de fraca-positiva para forte-positiva com o ion Bicarbonato

(HCO3"), e uma evolugdo na correlagdo fraca-negativa com o ion NOs;

b) a Condutividade Elétrica (CE) apresentou correlagdo forte-positiva e crescente
com a Dureza (D), o Sddio (Na“) e o Cloreto (CI'), e forte-positiva com os
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e o Magnésio (Mg?"), mas decrescente;

c) os Solidos Totais Dissolvidos (STD) evoluiu a correlagao de fraca-positiva para
forte-positiva com os Sodio (Na*) e Bicarbonato (HCO3"), reduziu a correlagio
de forte-positiva para fraca-positiva com o Magnésio (Mg?"), ja com a Dureza
(D) e o Calcio (Ca*") apresentaram correlacdo forte-positiva e decrescente;

d) aDureza (D) foi correlacionada forte-positiva e decrescente para os ions Célcio
(Ca*") e Magnésio (Mg*");

e) o Calcio (Ca*") demonstrou correlagio forte-positiva e decrescente com o
Bicarbonato (HCO3");

) o Magnésio (Mg>*") foi correlacionado forte-positivo e crescente com o Cloreto
(CD);

g) o Sodio (Na") apresentou correlagdo forte-positiva e estdvel com o Cloreto
(Ch);

h) o Potassio (K") apresentou-se com correlagdo forte-positiva e crescente com o
Nitrato (NO3") e com o Cloreto (Cl") demonstrou correlagdo fraca-positiva e
decrescente;

i) o Bicarbonato (HCOz3") apresentou correlagdo fraca-negativa e crescente com o
Nitrato (NO3");

j) o Sulfate (SO4*) apresentou correlacio evoluindo de sem-correlacio para fraca
com os ions Magnésio (Mg?") e Sédio (Na*);

k) o Nitrato (NO3") apresentou consideravel alteracdo da correlagdo de fraca para
sem-correlagdo com o Nitrito (NO2);

1) da ocorréncia de precipita¢ao para sua auséncia, a correlagdo evoluiu de sem-

correlacdo para fraca-negativa com o Nitrato (NO3").
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5.2 Processo hidroquimico

5.2.1 Facies hidroquimicas

As éguas caracterizadas quanto a abundancia de ions pelo diagrama de Piper
(PIPER, 1944), apresentaram as seguintes caracteristicas: i. no periodo chuvoso, 36 % das
amostras foram classificadas como mista bicarbonatada, 19 % como sodica cloretada, 14 %
como magnesiana cloretada, 11 % como magnesiana bicarbonatada, 8 % como mista cloretada,
3 % como calcica bicarbonatada, 3 % como sodica bicarbonatada, 3 % como sédica mista e 3
% como totalmente mista (Figura 11a); ii. no periodo seco, 42 % foram classificadas como
mista bicarbonatada, 17 % como sddica cloretada, 8 % como calcica bicarbonatada, 8 % como
magnesiana cloretada, 8 % como mista cloretada, 8 % como sédica bicarbonatada, 6 % como
totalmente mista e 3 % como magnesiana bicarbonatada (Figura 11b). A classificagdo de cada
amostra em especifico segue conforme a Tabela 6. No periodo seco observa-se uma elevagao

de aproximadamente 16 % nas dguas bicarbonatadas.

Figura 11 — Diagrama de Piper para os pogos, a: chuvoso, b: seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 6 — Classificagdo das dguas conforme a classificacdo de Piper

Periodo
Classificacao
Chuvoso Seco
Calcica Bicarbonatada CT13 CT13,IJN29 e MV4
Magnesiana Bicarbonatada CT2, JN2, ML2 e PT1 BBS
Magnesiana Cloretada BS1, CT14,IN22, IN18 e MV1  BSI, CT14 e JN22

JN29, MV4, BBg, AB1, BB11, CT2,JN2, ML2, PT1, ABI,

CT1, CT3, CT5, JN15, MV13, BBI11, CT1, CT3, CT5,
Mista Bicarbonatada

MV2,MV3e IN15, MV13, MV2, MV3
MV7 MV7 e JN9

Mista Cloretada JN9, IN11 e IN21 JN18, IN11 e JN21

Totalmente Mista CT8 MV1 e CTS8

Sodica Bicarbonatada JN1 JN1, BB2 e ML1

Sodica Cloretada BB2, CT17, CT4, CT6, JN24, CT17, CT4, CT6, IN24,
JN25 e IN3 JN25 e JN3

Sédica Mista ML1 *

Obs.: * nenhum pogo classificado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O CO; presente na zona nado saturada de um aquifero proporciona a ocorréncia de
reagdes quimicas capazes de levar ao acréscimo de HCO3™ nas amostras do periodo chuvoso
para o seco.

A primeira reagdo ocorre através da dissolucao do gés carbonico na dgua de recarga
(Equacao 13). Em seguida o gas dissolvido interage com a agua, produzindo 4cido carbdnico
(Equagdo 14). Por fim ocorre a dissociacdo do acido carbdnico em &gua, originando

bicarbonatos (Equagdo 15) e carbonatos (Equagao 16) (GOMES; MENDONCA, 2017).

COZ(gasoso) e CO2(aquoso) (1 3)
COZ(aquoso) + H20O <> H2CO3 (14)
H,CO3 <> H" + Ho,CO5” (15)

HCO3 > H + COs* (16)
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5.2.2 Diagrama de Chadha

Em ambos os periodos (Tabela 7), o campo (v), alcalinos terrosos [rCa*" + rMg?']
e anions 4cidos fracos [rHCOs™ + rCO3>] excedem alcalinos metélicos [rNa® + rK'] e anions
4cidos fortes [rCl” + rSO4*7, apresentou a prevaléncia de pogos localizados nas formacdes Rio
da Batateira (4 pogos), Abaiara (1 pocgo), Missdo Velha (2 pogos), Brejo Santo (2 pogos) e
Mauriti (1 poco), em coberturas arenosas e areno-argilosas (3 pocos) e aluvides (3 pogos). O
campo (vi), alcalinos terrosos [rCa’" + rMg*"] excedem alcalinos metalicos [rNa™ + rK*] e
anions 4cidos fortes [rCI" + rSO4>"] excedem anions 4cidos fracos [rHCOs + rCO3%], apresentou
pocos com caracteristicas de troca i0nica reversa, sao pogos localizados na formag¢do Rio da
Batateira (7 pocos), na formac¢do Missdo Velha (1 pocos) e em coberturas arenosas e areno-
argilosas (1 pogos). O campo (vii), alcalinos metalicos [rNa” + rK'] excedem alcalinos terrosos
[rCa*" + tMg**] e Anions 4cidos fortes [rCl" + rSO4>7] excedem anions 4cidos fracos [rHCO;3™ +
rCOs?"], apresentou a terceira maior prevaléncia, as dguas foram caracterizadas como salinas
do tipo alcalinas ndo carbonatadas, sdo pogos localizados nas formacdes Rio da Batateiras (4
pocos), Missao Velha (1 poco) e em coberturas arenosas (3 pocos).

Seguindo a ordem decrescente de prevaléncia, o campo (viii), alcalinos metalicos
[fNa* + rK'] excedem alcalinos terrosos [rCa’" + rMg?>'] e 4anions 4cidos fracos
[rHCO;™ + rCOs*] excedem anions 4cidos fortes [rCl™ + rSO4>], no periodo chuvoso, um poco
na formagdo Brejo Santo foi caracterizou-se como agua de troca idnica. A quinta menor
prevaléncia, o campo (i), alcalinos terrosos [rCa’’ + rMg?'] excedem metais alcalinos
[rNa" + rK], ocorre somente no periodo chuvoso, sdo pogos localizados em aluvides € na
formagdo Rio da Batateira. Por fim, o campo (ii), metais alcalinos [rNa" + rK'] excedem
alcalinos terrosos [rCa*" +rMg?'], com ocorréncia somente em um tinico pogo, no periodo seco,

na formacao Rio da Batateira (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resumo identificacdo do processo hidroquimico — diagrama de Chadha

Tamanho da Amostra

Campo Tipo de agua subterranea . .
Chuvoso Seco

i Alcalinos terrosos excedem metais alcalinos 2 (6 %) 0 (0 %)

ii Metais alcalinos excedem alcalinos terrosos 0 (0 %) 1 (3 %)

iii Anions 4cidos fracos excedem anions acidos fortes 0 (0 %) 0 (0 %)

iv Anions 4cidos fortes excedem anions 4cidos fracos 0 (0 %) 0 (0 %)

Alcalinos terrosos e anions acidos fracos excedem
Y . . . . 16 (44 %) 19 (53 %)
ambos alcalinos metalicos e anions acidos fortes

Alcalinos terrosos excedem alcalinos metalicos e
Vi ‘ ‘ ‘ . 9 (25 %) 8 (22 %)
anions acidos fortes excedem anions acidos fracos

- Alcalinos metalicos excedem alcalinos terrosos e
vii . . - o 8 (22 %) 6 (17 %)
anions acidos fortes excedem anions acidos fracos

Alcalinos metalicos excedem alcalinos terrosos €
VIii ) ) ) ) 1 (3 %) 2 (6 %)
anions acidos fracos excedem anions acidos fortes

Total 36 (100 %) 36 (100 %)

Obs.: * correspondente percentual

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quatro pocos migraram para diferentes campos do periodo chuvoso para o seco
conforme ¢ apresentado em Figura 12. O poco BB2 apresentou modificacao na sua classificagao
de sddica cloretada (chuvoso) para sodica bicarbonatada (seco), por ndo apresentar
contaminac¢do por NO3” em ambos os periodos e a concentragdo de Cl” no periodo chuvoso (21,6
mg/L) ser maior que no periodo seco (15,4 mg/L), provavelmente € um pogo que esta em area
de fluxo local, pois no periodo seco hd maior dissolugao de CO> do solo aumentando a
concentragdo de HCOs, de 16,2 mg/L (chuvoso) para 29,1 (seco).

A amostra CT5 passou do campo i (chuvoso) para o campo v (seco), possivelmente
devido a dissolugdo de dolomita ou calcita. A amostra JN9 no periodo chuvoso encontrava-se
no campo vi, mudando para o campo v no periodo seco. Em JN9, no periodo chuvoso a relagao
era [rCl" + rSO4*] > [tHCO; + rCOs*], possivelmente devido a influéncia antrépica,
prevalecendo rCI', visto que, proximo ao po¢o ha um grande cemitério, ja no periodo seco, sem
influéncia de rCI, a dissolugdo de dolomita ou da calcita torna-se perceptivel. A amostra ML1

modifica-se do campo vii para o campo viii, no periodo chuvoso rNa" < rCl" indica a
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possibilidade de amolecimento reverso, ja no periodo seco rNa* > rCl" indicando um aporte de

rNa®.

Figura 12 — Diagrama de Chadha. a: chuvoso, b: seco
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5.2.3 Condutividade elétrica

O poco ABI, localizado na formacao Abaiara (FA), apresentou aumento da
condutividade elétrica do periodo chuvoso, CE = 513 uS/cm, para o periodo seco, CE = 931
uS/cm (Apéndices A e B). Ao comparar os periodos chuvoso e seco constatou-se aumento no
periodo seco em mg/L dos ions Na*, Ca?*, Mg?*, CI, SO4*, e HCO5", reducio para o ion NO53”
e estabilizagdo do ion K*. O pogo ABI esta localizado em uma area de recarga rapida,
influenciando na dilui¢do dos fons Na*, Ca**, Mg?*, CI, SO4*, e HCO5", no periodo chuvoso.
Por estar localizado em area urbana o aumento do ion NO3™ no periodo chuvoso possivelmente
ocorreu devido a contaminagdo do pogo por efluentes de origem antrdpica (e.g. esgoto urbano)

(Figura 13).

Figura 13 — Condutividade elétrica dos pogos x formacao litologica
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5.2.4 Diagrama de Gibbs

Os resultados das analises quimicas plotados no diagrama de Gibbs como mostrado
nas Figuras 14a e 14b, referentes ao periodo chuvoso e Figuras 14c e 14d, referentes ao periodo
seco, mostram a predominancia da interagdo agua-rocha, revelando o intemperismo quimico de
minerais formadores da rocha influenciando a qualidade da dgua subterranea pela dissolugao
de minerais (DATTA; TYAGI, 1996), ou seja, o intemperismo ¢ o principal mecanismo no

controle da composicao quimica das dguas subterraneas na area estudada.

Figura 14 — Diagrama de Gibbs. a. cations — periodo chuvoso, b. dnions periodo chuvoso, c.

cations — periodo seco, d. anions periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os ions Ca** e SO4*, associados ao HCOs", sugerem uma mistura entre aguas
subterraneas recarregadas no Grupo Vale do Cariri (Formagdes Abaiara e Missdo Velha, que
sdo aquiferos, € a Formacao Brejo Santo, que ¢ um Aquiclude) e d4guas que contribuiram com
a dissolu¢ao dos minerais calcita (CaCO3) e gipsita (CaS0O4.2H>0), presentes na Formacgao
Santana da Chapada do Araripe (GOMES, et al., 2017; LIMA, 1979; MACHADO et al., 2004).

A reacdo de dissociagdo da calcita ¢ dada pelas Equagdes 17, 18 e 19, tendo como
produto os ions Ca’>" e HCOs™, nas propor¢des 1:1 (Equagdes 17 e 18) e 1:2 (Equagdo 19). A
reacdo de dissociacdo da gipsita é dada pela Equagdo 20, tendo como produto os ions SO4*,
Ca’" e HCOs", nas proporgdes 1:1:1. Considerando pH igual a 7, temperatura de 25°C e pressio
total de 1 bar, as solubilidades da calcita e gipsita sdo de respectivamente 100 e 2.100 mg/L
(FREEZE; CHERRY, 1979). Nesse contexto, o acréscimo de HCO3™ nas amostras do periodo
chuvoso para o seco, ja observado no diagrama de Piper, ndo pode ser explicado apenas a partir

das reacdes produzidas pelo CO; presente na zona nao saturada das formacdes em estudo.

CaCOs + H' <> Ca?" + HCOs" (17)
CaCOs + H2O <> Ca?>" + HCOs + OH (18)
CaCOs + H2COs «» Ca?* + 2HCO5 (19)
H>0 + CO; + CaS04.2H20 <> H' + HCO3™ + Ca*" + SO4* + 2H>0 (20)

A Formacao Rio da Batateira ¢ caracterizada por arenitos argilosos. A fragdo argila
presente nos solos da area, caracterizada por difracdo de raios X, apresenta predominancia do
argilomineral caulinitico 1:1 (GOMES et al., 2017). A composi¢ao quimica da caulinita ¢
expressa pela formula Si2Al,Os(OH)4. Como o quartzo e as argilas sdo produtos finais no
processo de intemperismo gerado pela hidrolise parcial dos feldspatos, ¢ provavel que também
ocorra precipitagdo de argila (Equagdo 21), resultando também na liberag¢do do ion K.

2KAISi305 + 11H,0 — SixALOs(OH)4 + 4HsSi04 + 2K* + 20H 1)

Somente o poco BB2, localizado na Formagao Rio da Batateira, situou-se na
dominancia da precipitacdo, a 4gua tem como caracteristica a baixa salinidade controlada pela
quantidade de sais dissolvidos da precipitacdo, a chuva precipitada exerce maior influéncia que
a quantidade de sal dissolvido fornecido pelas rochas. Para a dominancia da evaporagdo nao
houve amostra.

No grafico para rNa” x rCI’, nos periodos chuvoso e seco, Figura 15a, ha pogos

localizados abaixo da reta, razdo rNa* / rCl" < 1, CT14, JN11, BS1, MV1, JN18, BB8, CT17 ¢
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JN22 variando de 0,2 a 0,4, indicando amolecimento reverso, a maioria destes pogos estao
localizados na Formacdo Rio da Batateira, contendo argila em sua litologia, possibilitando a
seguinte reacdo (Equacdo 22):
2Na" + Ca — Argila — Ca®" + 2Na — Argila (22)
Para os pogos proximos a reta, relagio rNa” = rCI', ou seja, rNa" / rCl” = 1, os pogos
ABI, CT4, CT6, CT8, IN2, JN29, IN25, MV3 e MV4, de 0,8 a 1,1, apresentaram dissolugao
de halita de origem da rocha. PararNa" / rCl > 1, de 1,2 a 4,3, os pogos JN15, N3, CT5, ML,
MV2, MV7, BB11, MV 13, e JN1, indicaram uma outra fonte de Na" além da halita (Figura
15a). O pogo BB2 em janeiro apresentou tNa* / rCl'< 1, 0,6 ¢, em julho tNa* /tCI'> 1, 1,2, a
mudanga brusca de caracteristica tem como fatores o STD baixo, 60,5 mg/L (Janeiro) e 71 mg/L

(Julho) e a baixa profundidade do pogo, 88 m (Tabela 4), indicando dgua de chuva.
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Figura 15 — Dissolugdes. a. halita, b. gipsita
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A relagdo entre rCa®" e rSO4* (Figura 15b) mostra a maioria dos pogos com
rCa** > = rSO4*, indicando que a maior fonte de sulfato é o CaSO4*, possivelmente
provenientes da gipsita, anidrita ou 4cido sulfiirico da oxidacdo da pirita. Para rCa’" < rSO4%,
os pogos BS1 e ML1 tendem a remocao de calcio por precipitagcdo e/ou troca idnica, ou aguas
acidas resultantes da oxidacao de pirita.

O processo conhecido como desdolomitizagdo, a ndo ocorréncia da reacao alcali-
carbonato que se da entre agregados contendo o mineral dolomita, reagindo com uma solugao
alcalina (BUSTILLO et al., 2017; ESCORCIA et al., 2013). O grafico da Figura 16, indica a
ndo ocorréncia de desdolomitiza¢io devido a reacdo (rCa*" + rMg?) / (rSO4*) em todo 0s pogos
ser maior que 1,2 (Equacdo 3), em todos as 4guas dos pogos coletados, para ambos os periodos,

chuvoso e seco.

Figura 16 — Identifica¢do do processo de desdolomitiza¢do. a. chuvoso, b. seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores (Figura 17) de CAI 1 e CAI 2 (Equagdes 4 e 5) sdo na maioria negativos
para os pogos em estudo em ambos os periodos, revelando a predominancia da troca idnica
normal, com CAI 1 positivo, 10 pogos demonstraram ocorrer troca idnica reversa, os pogos JN9

e JN29 apresentaram troca i0nica normal no periodo chuvoso e reversa no periodo seco.
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Figura 17 — Indices CAI 1 e CAI 2 — troca idnica. a. chuvoso, b. seco
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A troca idnica reversa € a liberagdo de calcio e magnésio de uma argila, geralmente
montmorilonita, e a adsor¢ao de so6dio por essa argila (HOUNSLOW, 1995). A maioria dos
pogos com troca iOnica reversa estdo localizados na formacdo Rio da Batateira, devido a
presenca de argilas neste aquifero, espera-se a ocorréncia de processos de troca idnica entre os
cations Ca?’, Mg?* e Na" (Equacdes 23 e 24), como também a precipitacio de argilas do tipo
montmorilonitas célcica (Equacdes 25 e 26) (MACHADO et al., 2004).

Ca®" +2X < CaX2; K=10%8 (23)
Na'+ X < NaX; K=10"=1 (24)
Cao,165Al2,33Si3,67010(0OH)2+12H2040,165Ca?"+2,33 A1(OH)4 +3,67H4SiO*+2H",K=104%9%7 (25)
Nag sAl; sMgo 5Sis010(OH)2+10H204-0,5Na™+0,5Mg?"+1,5A1(OH)s +4H4Si04 (26)

Os graficos logaritmicos bivariados de (rCa*" / rNa") x (rMg?* / tNa"), Figuras 18b
e 18d, e (rCa®" /rNa") x (rtHCOs / rNa"), Figuras 18a e 18c foram usados para identificar o tipo
de intemperismo esta influenciando a hidroquimica na area em estudo (WAGH et al., 2019). O
intemperismo carbonatico é predominante devido a possivel abundancia de rCa®" e rMg?".
Evaporitos geralmente ocorrem quando a dgua subterrdnea passa por rochas de gipsita, ou
sulfatadas, mas quando a taxa de (rMg?* / rNa") > (rCa*" / rNa") indica o intemperismo de
silicatos. Os evaporitos podem ocorrer em rochas de gipsita, rochas sulfatadas e rochas salgadas
pela possibilidade de terem dgua subterranea passando por elas, contendo maior quantidade de
NaCl e CaSOQ4, aproximando-se do ponto de saturagdo (SCHOELLER, 1977), os pogos JN21 e
JN25 foram os mais proximos da saturagdao da halita (Figuras 19a e 19b), ja os pocos JNI1 e

CTS5 tenderam a aproximar-se ao nivel de saturacao da gipsita (Figuras 19c e 19d).
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Figura 18 — Identificacdo do tipo de intemperismo nas amostras de dguas. a e b: chuvoso; c e
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pela analise dos parametros hidroquimicos identificou-se no periodo chuvoso, o pH
encontrou-se de acido, nos municipios de maior concentragao urbana, como Juazeiro do Norte,
Crato e Barbalha, e proximo a neutralidade para os municipios de menor concentragao, como
Abaiara, Milagres, Porteiras e Brejo Santo. Apesar da diferenga estatistica entre periodos, o pH
no periodo seco, apresentou a mesma tendéncia do periodo chuvoso, da maior acidez nos
municipios de maior concentragdo urbana para um indice basico, nos municipios de menor
concentragdo urbana. O ion HCOs™ identificou-se com a mesma tendéncia de comportamento

do pH. O Nitrato (NO3") apresentou-se com relagdo diretamente proporcional a taxa de
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concentragdo urbana dos municipios, de outra forma, o ion HCO3" verificou-se com menores
aferi¢des nos municipios de maiores concentragdes urbanas. A Condutividade Elétrica (CE), os
Solidos Totais Dissolvidos (STD), o Magnésio (Mg>") e o Cloreto (CI") foram identificados
com maiores taxas nos municipios de menor concentracdo urbana, como Abaiara, Milagres,
Porteiras e Brejo Santo, e as menores taxas em municipios de maior concentragao urbana, como
Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha. O Calcio (Ca>") e a Dureza (D) tenderam a apresentar as
maiores concentracdes no Aquifero Médio na Formacao Santana e as menores no Aquifero
Inferior na Formagdo Mauriti. O Potassio (K") apresentou tendéncia de comportamento oposta
ao Calcio (Ca*") e a Dureza (D), a maior concentracio foi encontrada no Aquifero Inferior na
Formacao Mauriti, € a menor concentragdo no Aquifero Médio na Formacao Santana. O Sodio
(Na") caracterizou-se com maiores concentragdes em Milagres, Brejo Santo e Abaiara, as

menores em Juazeiro do Norte, Missao Velha, Barbalha, Porteiras ¢ Crato.

5.2.5 Indices de saturacio

As Figuras 19 e 20 mostram os indices de saturac¢do da halita, gipsita, dolomita e
calcita, em funcdo de (rNa® + rCl), (rCa*" + rSO4%), (rCa*" + rMg?" + rHCO;3") e (rCa’*" +
rHCO5"), respectivamente (APENDICES A e B). Os resultados indicaram aguas subsaturadas
para a halita e a gipsita (Figura 19), e dolomita e calcita (Figura 20). No periodo seco (Figura
20) poucos pogos evoluiram para o estado saturado para a dolomita e a calcita, CT13, JN1,
ABI1, JN2 e MV13. Uma vez que o sistema esta saturado em calcita, a evolu¢do hidroquimica
¢ afetada pela dissolucdao da gipsita. A interagdo entre as dguas subterraneas e a camada de
gesso levam a dissolugdo da gipsita (QIYAN; BAOPING, 2002). Os efeitos de ions comuns
tendem a aumentar a deposi¢cdo de calcita para manter o equilibrio da dissolucdo de calcita

(ALAYA et al., 2014).
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Figura 19 — Indices de saturagdo de halita e gipsita x respectivos fons. a. e ¢. chuvoso, b. ¢ d.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 20 — Indices de saturagdo dolomita e calcita x respectivos ions.
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No periodo chuvoso (Figura 21a) 100 % dos pocos estdo subsaturados

para

dolomita e calcita. No periodo seco (Figura 21b) 86 % (31 pogos) estdo subsaturados para

dolomita e calcita, 14 % (5 pocos — AB1, CT13, JN1, JN2 e MV 13) estdo saturados para calcita

e dolomita. Os indices de saturacdo da calcita e dolomita foram diretamente proporcionais com

Tajustado = 0,9898 € paior = 2,2 x107'%, Todos os cinco pogos saturados para calcita e dolomita,

periodo seco, apresentaram como caracteristica em comum aguas bicarbonatadas.




Indice de Saturagio Dolomita

84

Figura 21 — Indice de saturago calcita x dolomita. a. chuvoso, b. seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3 Analise multivariada

5.3.1 Analise por componentes principais

Inicialmente, todos os parametros fisico-quimicos e a precipitacao pluviométrica,
em ambos os periodos chuvoso e seco, apresentaram KMO = 0,42 ¢ 0,38, considerados valores
inadequados, mas para o teste de esfericidade de Bartllet apresentaram p-valor menor que 0,05
indicando a matriz como fatoravel, 19¥102%% e 5,92%10!°, respectivamente. Apds a verificagio
inicial do KMO e do teste de Bartllet, houve a necessidade de desenvolver novas simulagdes
retirando pardmetros com menor grau de adequacdo ao conjunto de dados, dessa forma, no
periodo chuvoso fez-se necessaria a retirada do parametro SO4>, apresentando KMO = 0,67,
considerado aceitavel e com teste de de Bartllet com p-valor = 8,34*1072%° permanecendo a
matriz fatordvel. Para o periodo seco, foi necessaria a realizacdo de duas outras simulagdes, na
segunda retirando o parametro NO;", obtendo KMO = 0,43, considerado inadequado, € na
terceira retirando os pardmetros NO,™ e SO4>, apresentou KMO = 0,63, sendo este aceitavel.
Em ambas as simulag¢des do periodo seco o teste de Bart/let foram computados p-valor < 0,05
(Tabela 8). A partir da tltima simulacdo em ambos os periodos houve baixissimo acréscimo do

percentual da variancia acumulada explicada e 0 KMO ndo tendeu a aumentar expressivamente.
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Tabela 8 — Simulagdes, KMO e Bartlett, periodos chuvoso e seco

Periodo Simulagao KMO Teste Bartlett
(p-valor)
2 Todas os Parametros 0,42 8,9%1072%8
S
Z
@) Retirando SO4* 0,67 8,34*%107%%°
Todas os Parametros 0,42 0
o)
é Retirando NOy" 0,43 6,52%1023!

Retirando NOy e SO4> 0,63 3,82%10721°

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A determina¢do do numero de componentes (Dim) tem como sugestdo o indice de
autovalor (eingevalue). O autovalor informa quanta variancia existe nos dados em determinada
dire¢do, o autovalor também informa como os dados estdo espalhados no vetor. Nesse contexto,
adota-se todas as dimensdes com autovalor maior que 1 (ABDI; WILLIAMS, 2010).

Para o periodo chuvoso foram identificadas trés componentes, Dim1, Dim2 e Dim3,
com autovalores 5,93, 3,46 e 1,17, explicando respectivamente 45,61, 26,59 ¢ 8,98 % da
variancia total, concentrando 81,18 % das informacdes deste periodo (Tabela 9).

No periodo seco, apesar da componente Dim3 ter apresentado autovalor
ligeiramente menor que 1, ela também foi incluida na analise para possibilitar uma comparagao
entre os periodos chuvoso e seco. Dessa forma, as componentes Dim1, Dim2 e Dim3 com
autovalores 5,65, 3,64 ¢ 0,97, explicando respectivamente 47,07, 30,33 e 8,12 % da variancia

total, concentraram 85,52 % das informagdes para este periodo (Tabela 9).
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Tabela 9 — Autovalores e respectivos percentuais de varidncia para cada componente (Dim)

periodos chuvoso e seco

% Variancia

Periodos Componentes  Autovalores % Variancia
Acumulada

) Dim1 5,93 45,61 45,61
g Dim2 3,46 26,59 72,20
6 Dim3 1,17 8,98 81,18

Diml 5,65 47,07 47,07
S Dim2 3,64 30,33 77,40
7 Dim3 0,97 8,12 85,52

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A decisdo para determinagdo das trés componentes em ambos os periodos foi
refor¢ada pelo auxilio do método grafico scree plot (Figura 22), também conhecido como teste
de Cattell (CATTELL, 1966), que consiste na analise do grafico da varidncia explicada vs.
componente, objetivando localizar a regido do grafico na qual os autovalores apresentam

tendéncia linear decrescente (DAMASIO, 2012).



87

Figura 22 — Variancia explicada por periodo. a. chuvoso, b. seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As componentes consideradas na andalise ACP para os periodos chuvoso e seco,
Diml, Dim2 e Dim3, foram formadas com seus respectivos pardmetros hidroquimicos

conforme a comunalidade igual ou superior a 0,5, de fraca a forte (Tabela 10).
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Tabela 10 — Loadings das componentes dos parametros selecionadas

) A Loadings
Periodos Parametros - ; :

ml Dim2 Dim3

pH 0,224 -0,695 -0,146

CE 0,980 0,108 -0,053

STD 0,923 -0,344 0,091

D 0,907 -0,347 0,052

Ca? 0,724 -0,541 0,291

o Mg?* 0,871 -0,077 -0,190

o Na" 0,705 0248 -0,121

2 K* 0,495 0,737 -0,044

© HCO; 0,352 -0,842 0,319

Crl 0,819 0,346 -0,348

NOy 0,384 0,545 0,203

NO;5- 0,527 0,731 0,138

Precipitagdo 44 (399 0,843
(Ocorréncia)

pH 0,284 -0,818 0,095

CE 0,964 0240 -0,017

STD 0,956 -0,247 0,086

D 0,941 -0,169 -0,063

Ca* 0,760 -0,421 0,244

o Mg** 0,830 0,154 -0,368

2 Na* 0,761 0,167 0,086

K 0,283 0,860 0,029

HCOs 0,504 -0,771 0,286

Crl 0,777 0,492 -0,280

NO;’ 0,226 0,861 0,211

Precipitacdo 453 g 576 0,739
(Escassez)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em funcao das comunalidades dos parametros que compdem as trés componentes,
de forma geral, em ambos os periodos, as componentes apresentaram as seguintes
caracteristicas, (/) Dim1 componente de salinidade (e.g. mineralizagdo, presenca de aerossois
marinhos, grau de intemperismo e composi¢ao das rochas), de alcalinidade com tendéncia aos
alcalinos terrosos e sais dissolvidos (e.g. NaCl), e atividades antropicas; (ii) Dim2 componente
de atividades antropicas e alcalinidade com tendéncia aos anions acidos fracos; (iii) Dim3
componente responsavel pelo teor de substancias dissolvidas, de acordo com a percolagao da
agua precipitada no seu percurso pelo perfil do solo.

Para o periodo chuvoso, a componente Dim1 foi formada por CE, STD, D, Ca*",
Mg?*, Na*, Cle NO;™ (Tabela 10), a correlagio forte-positiva da condutividade elétrica a esta

componente (Dim1) indicou dguas de pogos sob a influéncia da salinidade, influenciados pela
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composi¢ao mineraldgica das rochas, possivelmente pela dissolucdo da calcita (CaCOs3).
Indicou também, no periodo chuvoso, a possivel contaminagdo de aguas com elementos
nitrogenados, NO3", por meio de atividades antropicas. No entanto, para o periodo seco, houve
a inclusao do ion HCOs", favorecendo o processo de dissolugao calcita (CaCOs3) e da dolomita
CaMg(COs3)2, e a retirada do ion NOs", indicando a reducdo da contaminagdo das dguas de
alguns pocos.

A segunda componente Dim2, para o periodo chuvoso, foi formada pelo pH, Ca*",
K, HCO3, NO2 e NOs™ (Tabela 10), indicam uma possivel contribui¢do relacionada a fatores
naturais, como dissolucdo de rochas e oxidacdo da matéria orginica, como também a
contribuicao de polui¢do de origem antrdpica (e.g. esgoto) percolado nos aquiferos.

No periodo seco, os ions Ca?’* e NO>” nio apareceram como formadores da
componente, indicando uma redu¢do da dissolugdo de calcita e dolomita, e a oxida¢do do NO»"
para NO3™ do periodo chuvoso para o seco (Equagao 27). O NOs3™ tem alta mobilidade nos
sistemas aerobicos de aguas subterraneas, como em aquiferos onde os niveis estaticos
encontram-se com baixa profundidade ou as condutividades hidraulicas sdo relativamente
elevadas. Nestes meios, 0 NO3™ move-se sem retardamento, podendo atingir extensas areas.
2NO; + 0, & 2NO3 + Energia (27)

A terceira componente Dim3, ¢ caracterizada pela precipitacdo, ou seja, no periodo
chuvoso a ocorréncia da precipitagdo e no periodo seco a sua escassez. Nesta dimensdo
verificou-se possiveis relagdes dos pogcos com os indices de saturacdo da gipsita, calcita,
dolomita e halita, visto que, a 4gua da chuva ao infiltrar e percolar o solo dissolve minerais e

dilui solug¢des, alterando a composi¢ao hidroquimica.

5.3.2 Anadlise de agrupamento

A técnica de agrupamento hierdrquico interliga as amostras por suas associacoes,
produzindo um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as variaveis escolhidas,
sdo agrupadas entre si. A suposicao basica de sua interpretagdo ¢ quanto menor a distancia entre
os pontos, maior a semelhancga entre as amostras. Os dendrogramas sdo uteis principalmente na
visualizacdo de semelhangas entre amostras ou objetos representados por pontos em espago
com dimensdo maior do que trés, onde a representacdo por graficos convencionais nao ¢

possivel (ALMEIDA et al., 2015).
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Pelo teste de Hopkins (LAWSON, 1990) para os periodos chuvoso e seco foram
obtidos 0,186 ¢ 0,207, respectivamente, demonstrando a tendéncia de agrupamento em ambos
os periodos. O ntimero de grupos, determinado pelo algoritmo proposto por Charrad et al.
(2014), indicou a necessidade de 4 grupos, ordenados da esquerda para a direita, em ambos o0s
periodos. Os agrupamentos dos pocos foram desenvolvidos com base nas componentes
principais.

De acordo com os parametros da componente Dim1 (CE, STD, D, Ca*", Mg**, Na*,
CI e NO3"), periodo chuvoso, os 4 grupos similares gerados (Figura 23) foram compostos por
36 % (13 pogos), 50 % (18 pocos), 8 % (3 pogos) € 6 % (2 pogos), das amostras analisadas nos

grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 23 — Agrupamentos dos po¢os Dim1 — periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 1 (13 pogos) foi caracterizado por dguas de salinidade média (Figura 23),
com CE variando de 303 a 727 uS/cm. Os Sdélidos Totais Dissolvidos oscilaram de 203 a 509
mg/L, estando o poco JN1 fora do limite permitido (500 mg/L) para 4guas potaveis ao consumo
humano conforme a Portaria GM/MS N° 888/2021. A Dureza atingiu no méaximo 215 mg/L,

estando dentro do limite permitido (300 mg/L) pela Portaria vigente. Em relagio aos ions Ca>*
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e Mg?", a Portaria GM/MS N° 888/2021, niio estabelece valor maximo permissivel (VMP) para
suas concentragdes. As concentragdes médias de Ca** e Mg?" foram 23 e 21 mg/L,
respectivamente. Todas as treze (13) amostras de dguas dos pogos atenderam a norma vigente
quanto a concentracao de CI" (250 mg/L), variando de 9 a 84 mg/L. Onze pogos apresentaram
NOs" entre 0 e 39 mg/L, dentro do limite permitido (45 mg/L) pela Portaria vigente, sete desses
pogos nao se encontraram inseridos em area urbana. Dois pog¢os ultrapassaram o valor maximo
permitido (VMP) para o ion NO3™ (45 mg/L), com valor maximo de 78 mg/L de NO3". O ion
Na' variou de 6 a 67 mg/L, pela portaria vigente esta dentro do limite permitido (200 mg/L).

O grupo 2 (18 pocos), apresentou concentragcdes de sais baixas comparadas aos
outros grupos, com CE oscilandode 111 a419 uS/cm (Figura 23). Sdo aguas dentro dos padrdes
de potabilidade quanto a concentragdo de STD, Dureza, Cl ¢ Na“. O STD variou de 60 a 249
mg/L. A concentragdo maxima para a Dureza, ClI" ¢ Na', foi de 130, 55 ¢ 26 mg/L,
respectivamente. As concentracdes médias de Ca** e Mg?* foram de 8 e 10 mg/L. O NOs
somente para o poco CT4 ultrapassou o valor maximo permitido para o ion NO3™ (45 mg/L),
com maximo de 55 mg/L de NOs’, situado em area urbana. Dezessete pogos apresentaram NO3”
abaixo do limite permitido, sendo 65 % desses, localizados em érea urbana. Para 95 % dos
pocos deste grupo a relagdo Na“ < CI" é verdadeira, indicando a possibilidade de amolecimento
reverso, dada pela Equacao 18 (SANTOS et al., 2021; KARUNANIDHI et al., 2020). Esse
conjunto de pogos apresentou a particularidade da relagio rMg?" / rCa** > 1 e STD moderado,
indicando a possibilidade da dissolugdo de minerais ferromagnesianos de sedimentos de rochas
maficas ou ultramaficas (HOUNSLOW, 1995).

O grupo 3 (3 pocos) foi composto por pocos com altas concentragdes de sais,
variando de 1103 a 1300 puS/cm (Figura 23). As aguas desse grupo ndo atenderam aos padroes
de qualidade da norma vigente para STD, D e CI. O pogo JN21 apresentou a maior
concentracdo de NO3™ (152 mg/L) situado na Formagdo Rio da Batateira, com a caracteristica
de ser um poco raso (8m), ha evidéncias, em alguns estudos, que o excesso de nitrato ¢ mais
perceptivel em pogos mais rasos, com menos de 15 metros de profundidade (FRANCA et al.,
2018; WANG et al., 2017; ATOR; FERRARI, 1997). As concentra¢des médias de Ca*" e Mg?*
foram de 68 e 49 mg/L. O CI indicou estar associado a influéncia de uma fonte de poluigao
antropica rica em cloretos e que possa estar cedendo-os para as dguas subterraneas dos referidos
pocos. A alta taxa de STD associada a relagdo rMg** / rCa?" > 1 indicou presenca de salmouras
e evaporitos, reforcada pela relagdo rNa" / rCl < 1, dada pela Equacdo 18 (WAGH, 2019;
HOUNSLOW, 1995).
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O grupo 4 (2 pogos) situados na Formagao Rio da Batateira, na area urbana de
Juazeiro do Norte, formado por dguas com altas concentracao de sais, com CE de 707 e 954
uS/cm (Figura 23). Sdo aguas dentro do padrao de potabilidade quanto ao STD, Dureza e CI,
mas ndo atenderam quanto a concentragdo de NO3", com 96 ¢ 114 mg/L. As concentragdes
médias de Ca?" e Mg?" foram de 17 e 41 mg/L. As 4guas magnesianas cloretadas desses pogos
sugerem a ocorréncia da troca idnica reversa (Figura 17), pela liberagdo de célcio e magnésio
de uma argila, geralmente montmorilonita, e a adsor¢do de sodio por essa argila (Equagdes 19
e 20) (MACHADO et al., 2004; HOUNSLOW, 1995).

De acordo com os atributos da componente Dim2 (pH, K*, Ca?", HCO5", NO> e
NOy3), periodo chuvoso, os 4 grupos similares gerados (Figura 24) foram compostos por 3 %
(1 pocos), 22 % (8 pocos), 33 % (12 pocos) e 42 % (15 pogos), das amostras analisadas nos

grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 24 — Agrupamentos dos po¢os Dim2 — periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 1 (1 poco) foi caracterizado com pH acido (6,7) dentro do limite permitido
(6,0 a 9,0) pela Portaria GM/MS N° 888/2021. O pogo CT13 apresentou as maiores
concentragdes de Ca** e HCO3 (124 mg/L e 525 mg/L), localizado na Formagdo Rio da
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Batateira, fora da 4rea urbana e possui profundidade de 111 m. A associagdo do Ca** e HCO5"
sugere uma mistura de aguas que contribuem para a dissolugdo dos minerais calcita (CaCO3) e
dolomita (CaMg(COs),), presentes no Aquitardo Santana. A reacao de dissociagdo da calcita ¢
dada pelas Equacoes 17, 18 € 19. Os ions NO2 e NO3™ apresentaram niveis dentro do permitido
pela norma vigente (3,3 mg/L e 45 mg/L), que foi de 0,6 e 2,8 mg/L, respectivamente. O ion
K" apresentou concentragio de 6,2 mg/L, a portaria vigente ndo estabelece um valor maximo
permissivel.

O grupo 2 (8 pocos) foi formado por pocos localizados em area urbana e em contato
com solo argiloso da Formacao Santana e Coberturas Recentes. As dguas apresentaram a
caracteristica de serem acidas (100 % deste grupo), variando de 3,4 a 6,2, apenas 12 % (1 pogo)
dentro do limite permitido. Uma possivel razdo do aumento da acidez das aguas subterraneas ¢
a influéncia do gés carbonico dissolvido (CO2) e dos acidos organicos disponiveis nos solos,
dessa forma, influenciando a capacidade de dissolver Fe e Mg (SAHA et al., 2019; MOSTAFA
etal.,2017; SANTOS, 2008). A concentragdao de NO> encontrou-se abaixo do limite permitido
(3,3 mg/L) em todos os pogos, apresentou valor maximo de 1,35 mg/L. Para o ion NO3™ apenas
dois pogos, JN3 e JN24, estiveram abaixo do permitido pela norma vigente, com 19,2 e 30,9
mg/L, respectivamente, os demais pocos apresentaram concentragdes acima do limite
permitido, variando de 51,5 a 151,6 mg/L. Para o ion NO>™ todos os pogos apresentaram valores
abaixo do limite permitido (3,3 mg/L), com valor maximo de 1,32 mg/L. O ion K" apresentou
valor médio de 18,55 mg/L.

O grupo 3 (12 pogos) semelhante ao grupo 2 apresentou predomindncia de dguas
acidas (67 % das amostras). Sdo dguas com pH variando de 5,1 a 7,2, 75 % (9 pogos) permitidas
para o consumo humano. A concentracao média de HCO3™ de 182 mg/L sugere sua influéncia
nos valores mais elevados de pH. As 4guas presentes em aluvides demonstraram ser as aguas
mais acidas com valor médio de pH 5,1; as dguas neste tipo de solo apresentaram concentracao
maxima de 14 mg/L do ion NOs". A concentragao do ion NO; para todos os pogos deste grupo
apresentaram valor maximo de 1,1 mg/L. Os fons K™ e Ca?" apresentaram concentra¢io maxima
de 12,2 e 36 mg/L, respectivamente.

O grupo 4 (15 pogos) foi caracterizado por dguas acidas variando de 4,3 a 6,9,
20 % (3 pogos) das dguas foram identificadas como aceitdveis pela Portaria vigente. Apresentou
aguas com concentra¢do média de 61 mg/L do ion HCOs3". Para o ion NO>™ todos os pocos deste

grupo apresentaram-se abaixo de 1,19 mg/L. A polui¢do antropica por NO3™ para todas as aguas
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variou de 0 a 39 mg/L. Os ions K" e Ca®" apresentaram concentragio média de 8 e 11 mg/L,

respectivamente.

De acordo com o atributo da componente Dim3 (precipitagao — ocorréncia), periodo
chuvoso, os 4 grupos similares gerados (Figura 25) foram compostos por 3 % (1 pogo), 11 %
(4 pogos), 42 % (15 pocos) e 45 % (16 pogos), das amostras analisadas nos grupos 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

Figura 25 — Agrupamentos dos po¢os Dim3 — periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 1 (1 pogo) localizado no municipio de Brejo Santo com registro de
precipitacdo pluviométrica de 208 mm, ¢ representado pelo poco BSI1, é uma dgua com
tendéncia a saturagio da gipsita (Figura 26), apresentou a maior concentragio do ion SO4*, 107
mg/L. A gipsita dissolve-se na agua do solo para produzir Ca®* e SO4>". A reacdo direta para
solucdo de gipsita ¢ dada pela Equacdo 28 (MANAHAN, 2017).

CaS0,4.2H,0 < Ca? + S0Z~ + 2H,0 (28)
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Figura 26 — indices de saturagdo da halita, gipsita, dolomita e calcita — chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 2 (4 pogos) possui pocos localizados em Abaiara, Milagres e Porteiras,
apresentou precipitacdo pluviométrica variando de 159,9 a 226 mm, sdo pogos em areas nao
urbanas e pertencentes ao Sistema Aquifero Médio, detentores de aguas subsaturadas para a
calcita (CaCQO3), o indice de saturagdo variou de -3,96 a -1,03. A reacdo generalizada para
carbonatos ¢ dada pela Equacdo 29 (HOLLAND; TUREKIAN, 2014).

CaC0; + COygy + H,0 & Ca?* + 2HCO; (29)

O grupo 3 (15 pogos) apresentou a maior homogeneidade do atributo investigado,
formado por pogos localizados nos municipios de Barbalha, Crato e Missdo Velha, com
variagdo da precipitagdo pluviométrica de 301,1 a 354 mm, apresentando predominancia de
aguas com tendéncia a subsaturacdo da halita (NaCl), com indices de saturagdo variando de
-8,43 a-7,16.

O grupo 4 (16 pogos), representado por pogos localizados em Juazeiro do Norte, 16
pocos (75 %), Barbalha, 2 pogos (12,5 %), Missdo velha, 1 poco (6,25 %) e Crato, 1 pogo
(6,25 %), apresentou precipitacdo pluviométrica variando de 302,1 a 402,1 mm, semelhante ao
grupo 3, verificou-se a predominancia de 4guas com tendéncia a subsaturacao da halita (NaCl),

com indices de saturac¢ao variando de -8,70 a -6,39.
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De acordo com os parametros da componente Dim1 (CE, STD, D, Ca*", Mg?*, Na",
HCOs™ e CI'), periodo seco, os 4 grupos similares gerados, Figura 27, foram compostos por
11 % (4 pocos), 14 % (5 pogos), 39 % (14 pogos) e 36 % (13 pogos), das amostras analisadas
nos grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Diferente da componente Dim1, periodo chuvoso,

verificou-se a auséncia do ion NOs3', e a presenca do ion HCOs".

Figura 27 — Agrupamentos dos pocos Dim1 — periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 1 (4 pocos), periodo seco, agrupou pogos com caracteristicas heterogéneas.
A salinidade deste grupo foi considerada alta apresentou condutividade elétrica variando de 931
a 1233 puS/ecm. A menor concentracdo para os Solidos Totais Dissolvidos foi 539 mg/L. A
dureza total apresentou-se dentro do limite (300 mg/L) em 50 % (2) dos pogos. A relagdo rNa*
/ tCI" foi menor que 1 para todos os pogos, indicando amolecimento reverso, dada pela Equacao
18. Os valores médios de Na* e CI foram 65 ¢ 178 mg/L, respectivamente. Os ions Na“ e CI’
estdo dentro do limite (200 mg/L e 250 mg/L) pela norma vigente. Em 3 pogos (75 %)
percebeu-se a presenca de evaporitos de origem marinha, pela relagio rMg?* / rCa®" > 1

(minimo de 1,27 e maximo de 3,01), refor¢ada pela concentracao de STD maior que 500 mg/L
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(HOUNSLOW, 1995; HEM, 1989). O ion CI" apresentou-se acima do limite (250 mg/L) para
25 % (1 pogo) das aguas, com concentracao de 287 mg/L.

O grupo 2 (5 pogos) apresentou salinidade variando de média, em 80 % (4 pocos)
das 4guas, a alta, em 20 % das aguas (1 poco). A condutividade elétrica maxima foi de 827
uS/cm. O Soélido Total Dissolvido oscilou de 302 a 535 mg/L, em 20 % (1 pogo) das aguas com
valor acima do permitido (500 mg/L). Para a dureza total todos os pogos foram identificados
como proprias para o consumo humano. Os ions Mg?" e Ca** apresentaram valores médios de
29 e 28 mg/L, respectivamente. Da relacio rMg?* / rCa*" os pocos BBS, INI8 e JN22
apresentaram taxas maiores que 1 (oscilando de 1,95 a 4,73). A concentracdo de magnésio na
agua tende a aumentar ao longo do caminho do fluxo de um terreno até o maior valor da relagao
rMg?* / rCa®" >1 ser atingida (HEM, 1989). Os pogos JN18 e JN22 encontraram-se proximos e
pertencentes a mesma formacio, com base na relagio tMg?* / rCa?’ > 1, inferiu-se o sentido do
fluxo das aguas de JN18 para JN22 (Tabela 11). Para o conjunto de pocos deste grupo,
verificou-se a relagcdo inversa da profundidade com a concentracdo de NO3™ (Tabela 11),
reforgando as evidéncias de alguns estudos do excesso de nitrato ser mais perceptivel a medida
que a profundidade em pocos de abastecimento de dguas diminui (FRANCA et al., 2018;
WANG et al., 2017; ATOR; FERRARI, 1997).

Tabela 11 — Caracteristicas dos pogos, componente Dim1, grupo 2, periodo seco

Pogcos NOs~  Formagdo Superficial ~ Profundidade (m) rMg?*/rCa®"

BB8 0,0 Aluvides 134 2,101
JNI 0,0 Formagao Brejo Santo 110 0,731
CT5 6,5 Formacgao Rio da Batateira * 0,956
JN22 61,9 Formacao Rio da Batateira * 4,726
JN18 73,1 Formagao Rio da Batateira 84 1,946

Obs.: * profundidade ndo disponivel
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 3 (14 grupos), 72 % (10 pocos) das aguas apresentaram salinidade baixa
com condutividade elétrica maxima de 225 uS/cm, 28 % (4 pogos) das dguas apresentam
salinidade alta variando de 277 a 374 uS/cm. Os Solidos Totais Dissolvidos oscilaram de 71 a
164 mg/L, estando todas as amostras dentro do limite permitido (500 mg/L) da norma vigente.
A dureza total variou de 12 a 92 mg/L, com concentragdes dentro do limite permitido (250
mg/L). Para o fon Na" a concentragdo maxima foi de 28 mg/L, abaixo dentro do maximo

permitido (250 mg/L) pela norma vigente. Os ions Mg** e Ca®" apresentaram valores médios
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de 8 ¢ 7 mg/L. Em 100 % das 4guas (14 pogos) houve a relagdo rMg?* / rCa®** > 1 e mediante a
variagdo dos sélidos totais percebeu-se a dissolugdo de minerais ferromagnesianos. A oxidacao
¢ um fenomeno que ocorre na decomposi¢ao das rochas, tanto por agentes organicos como
inorganicos. Numa reagdo quimica, caracteristica de oxidacao, o ferro encontrado nas rochas
altera-se de bivalente (Fe?") para trivalente (Fe*"), provocando mudangas na estrutura cristalina
dos minerais ricos em ferro, ¢ visto normalmente na 4gua em vermelho ou amarelo (FREEZE;
CHERRY, 1979).

O grupo 4 (13 pocos) apresentou salinidade média para todos os pogos, variando de
253 a 551 puS/ecm. A concentracdo maxima dos Solidos Totais Dissolvidos, da dureza total e do
sodio foram de 395, 188 e 58 mg/L, respectivamente, estando dentro do limite (500, 300 ¢ 200
mg/L) permitido pela norma vigente. A concentracdo média dos ions Ca®" e Mg?* foram 24 e
17 mg/L. Para os pogos localizados na formacao Rio da Batateira, MV13, IN29, CT6 e CT14,
a medida que a profundidade aumenta, as dissolugdes da calcita (CaCO3) e da dolomita
(CaMg(COs),) tendem a deixar de ocorrer, (rCa®" + rMg?") / rHCOs™ < 1, dando lugar a
precipitagdo, (rCa?" + rMg?") / tHCOs™ > 1. Nesse caso, como as aguas de recarga possuem
baixa concentragdo de Ca®’, com o aumento da profundidade ha também um maior tempo de
contato com a rocha, contribuindo com o aumento da concentragio de Ca** no fluxo regional.
Ja para os pocos MV7 e ML1 localizados na formagao Missdao Velha, e para os pogos PT1 e
JN2 localizados na formagao Brejo Santo, percebeu-se uma relagdo inversa ao ocorrido na
formag¢do Rio da Batateira. Nesse caso, a dissolugdo tendeu a aumentar a medida que a
profundidade aumentou. As aguas das formacdes Missdo Velha e Brejo afiguraram-se
predominantemente bicarbonatadas indicando um fluxo local, significando menor contato

agua-rocha.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos pocos em Dim 1, grupo 4, periodo seco

Amostra  Formacao Profundidade (rCa®"+1rMg?")/rHCO;  Indice Saturacio

MV13 Rio da Batateira 180 0,67 0,22
JN29 Rio da Batateira 140 1,42 -0,9
CTé6 Rio da Batateira * 1,86 -4,42
CT14 Rio da Batateira 109 2,83 -1,54
MV7 Missao Velha 90 0,78 -0,21
MLI Missao Velha 60 0,47 -1,17
PT1 Brejo Santo 84 1,41 -1,24
IN2 Brejo Santo 80 0,89 0,24

Obs.: * dado nao informado
Fonte: Elaborado pelo Autor.

De acordo com os atributos da componente Dim2 (pH, K*, HCOs", e NOs"), periodo
seco, 4 grupos similares foram gerados compostos por 11 % (4 pocos), 17 % (6 pocos), 3 % (1
pocgos) e 69 % (25 pogos) das amostras analisadas nos grupos 1, 2, 3 e 4, respectivamente
(Figura 28). Diferente da componente Dim2, periodo chuvoso, os fons Ca** e NO> ndo fizeram

parte desta componente.

Figura 28 — Agrupamentos dos pogos Dim2 — periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O grupo 1 (4 pogos) composto por pogos localizados em area urbana no municipio
de Juazeiro do Norte, apresentou pH 4cido variando de 4,0 a 6,2, os pocos JN25, IN22 e JIN18
apresentaram pH abaixo do limite permitido (6,0 a 9,0) pela portaria vigente. A concentragao
de NOs3™ variou de 54,6 a 73,1 mg/L, superior ao permitido (45 mg/L) pela norma vigente,
refletindo a possivel a¢do antropica em todos os pogos deste grupo. Pela portaria vigente nao
ha um valor maximo permissivel para o ion K", os teores de potassio nas dguas subterrineas
sdo inferiores a 10 mg/L, sendo mais frequente valores entre 1 e 5 mg/L (SANTOS, 2008), os
pogos deste grupo apresentaram concentragdo média de 25,2 mg/L. O alto nivel de NO3 e K' e
a correlagdo forte positiva desses ions, r = 0,842 (Figura 10b), refor¢am a influéncia antrdpica.
Em éreas urbanas, o esgoto é uma rica fonte de K*, a maior parte de K consumido pela
populacdo humana ¢ excretada pela urina, havendo também perdas pelo trato digestivo e pelo
suor (KRINGEL et al., 2016; PUTNAM, 1971). Os pogos de mesma formacdo, Rio da
Batateira, JN21, JN18 e JN22 apresentaram concentragdio de HCO3  decrescente,
respectivamente. A medida que a profundidade aumenta as 4guas evoluem na acidez, indicando
um fluxo de descarga local para JN21, por ser raso (8 m), e de descarga regional para JN18 e
IJN22. Inferiu-se para JN22 como o po¢o mais profundo dos trés por possuir menor
concentracdo de HCOs™ e conter d4guas mais acidas.

O grupo 2 (6 pogos), apresentou a caracteristica de ser o mais acido, o pH variou
de 4,2 a 5,2, estando suas aguas abaixo do limite permitido (6,0 a 9,0) pela portaria vigente.
Para o ion NOs™ todos os pogos apresentaram concentracdo abaixo do limite permitido (45
mg/L), contudo o pogo CT4 apresentou nivel proximo ao maximo permitido com
42,3 mg/L. Os ions K" e HCOs™ apresentaram concentra¢ido média de 18 ¢ 19 mg/L.

O grupo 3 (1 pogo), ¢ representado por um poco localizado fora da area urbana, o
pH foi caracterizado como basico dentro do limite permitido (6,0 a 9,0) pela portaria vigente.
Com relagdo ao ion NO3™ 0 mesmo ndo apresentou indicio de contaminagdo. O pogo CT13
possivelmente esta localizado em area de descarga local, a 4gua do poco conteve alta
concentracdo de HCO3", 536 mg/L, classificada como bicarbonatada pelo diagrama de Piper
(Tabela 6). O fluxo local por ser mais dindmico, hd o menor contato dgua-rocha, as aguas
tendem a serem bicarbonatadas devido a dissolugdo de CO> do solo (GOMES et al., 2017;
MESTRINHO, 2008).

O grupo 4 (25 pocos), foi caracterizado como o de menor acidez, apresentou pH
variando de 5,7 a 7,9, quatro pogos abaixo do limite e vinte e um pogos com pH dentro do limite

permitido (6,0 a 9,0) pela portaria vigente. A concentragdo de NOs™ em todos os pogos foi abaixo
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do limite maximo permitido (45 mg/L), 88 % deles variou de 0 a 3,2 mg/L, os pogos JN9, IN11
e CT14 apresentaram concentragdes de 9,3; 11,1 e 20,7. Sob o ponto de vista da influéncia
antropica este grupo de pogos apresentou a melhor qualidade das 4guas. A concentracao média
do ion K" foi de 7,2 mg/L. O ion K" apresentou valores dentro do previsto para aguas
subterraneas. O ion HCO3™ oscilou de 29,1 mg/L. a 310,1 mg/L., a maior concentragdo foi
observada no poco AB1, Formagao Abaiara.

De acordo com o atributo da componente Dim3 (precipitagdo — auséncia), periodo
seco, os 4 grupos similares gerados, Figura 29, foram compostos por 3 % (1 poco),
61 % (22 pocos), 25 % (9 pocos) e 11 % (4 pogos), das amostras analisadas nos grupos 1, 2, 3

e 4, respectivamente.

Figura 29 — Agrupamentos dos pogos Dim3 — periodo seco

Altura
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 1 (1 poco) formado pelo po¢o BS1, continuou no periodo seco com a maior
concentragio de SO4>", com aumento na propor¢do de 17 % em relagdo ao periodo chuvoso.
Com o déficit da precipitagdo, de 208 para 7 mm, possivelmente proporcionou a redugdo da
dilui¢do do ion SO4>" ou o aumento da dissolugdo da gipsita, aumentando assim sua tendéncia

a saturacdo (Figura 30) dada pela Equagao 26.
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Figura 30 — Indices de saturagdo da halita, gipsita, dolomita e calcita — seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grupo 2 (22 pogos), apresentou precipitacdo variando de 0 a 8,9 mm, com
predominancia de aguas tendendo a subsaturacdo da halita (NaCl), os indices de saturacao
variaram de -8,76 a -6,59. A halita (NaCl) apresentou correlagdo forte-positiva com a
condutividade elétrica (CE), r = 0,802, e correlagdo forte-negativa com a profundidade (m),
r=-0,714. Ao passo da diminui¢dao da profundidade, maxima de 180 e minima de 70 (m),
houve o aumento da concentragdo da halita possivelmente ao contato com sais soluveis
associados a evaporitos marinhos. Todos os pogos para o ion NO3™ apresentaram aguas dentro
do limite permitido.

O grupo 3 (9 pogos), foi caracterizado por pogos localizados em area urbana no
municipio de Juazeiro do Norte, cujo periodo seco apresentou precipitacdo pluviométrica de
52 mm. Cinco pogos, JN3, JN9, JN11, JNI15 e JN24 atenderam aos padrdes de potabilidade,
quanto ao ion NO3", com valor maximo de 23,6 mg/L. As concentragdes de NO3™ dos demais
pocos foram maiores que o limite permitido, com minimo de 54,6 ¢ maximo de 73,1 mg/L,
possivelmente devido a ag¢ao antropica. Ao comparar com o periodo chuvoso (precipitacao de
422,1 mm), houve uma redugdo do ion NO3™ no periodo seco em todos 0s 9 pogos, oscilando

de 23 a 100 %, indicando a possibilidade da ocorréncia da precipitagdo como influéncia no
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aumento da contaminagdo desses pogos por NO3™ devido a lixiviagdo de residuos de origem
antropica.

O grupo 4 (4 pogos) foi composto por pocos localizados nos municipios de Crato e
Juazeiro do Norte, onde os pogos CT13, JN1 e JN2 foram identificados em area urbana. As
precipitagdes nos dois municipios foram de 7,2 e 52 mm, respectivamente. No periodo seco,
75 % dos pogos (CT13, JN1 e JN2) apresentaram-se saturados para calcita e dolomita, a dgua
aumenta o contato com a rocha, permitindo maior liberagdio e possivel precipitacio de Ca*".

A andlise multivariada de dados (ACP), permitiu verificar a intensidade dos grupos
de pogos (clusters) em relagdo as dimensdes: no periodo chuvoso, em Dim1 (CE, STD, D, Ca**,
Mg?*, Na*, Cl e NOj3’), o agrupamento dois obteve a menor intensidade, aumentando em
direcdo dos agrupamentos um, quatro e trés (Figura 23); a Dim2 (pH, Ca*", K", HCOs, NOy e
NOs") pode ser dividido em dois subgrupos de varidveis, i. pH, Ca’>" ¢ HCOs, ii. K*, NOy e
NOs,, com a caracteristica de serem inversamente proporcionais entre si, para o subgrupo ii.
percebeu-se a menor intensidade no agrupamento dois, evoluido no sentido dos
subagrupamentos quatro, trés e um (Figura 24); em Dim3 (ocorréncia/auséncia da precipitagado)
a menor intensidade ocorreu no subagrupamento um, evoluindo no sentido dos
subagrupamentos dois, trés e quatro (Figura 25). No periodo seco, em Dim1 (CE, STD, D, Ca**,
Mg?*, Na*, CI), o subagrupamento trés apresentou a menor intensidade, seguido pelos
subagrupamentos quatro, dois e um (Figura 27); Dim2 (pH, K*, HCO3; e NO3") pdde ser dividido
em dois subgrupos de variaveis, i. pH e HCOs5", ii. K" ¢ NOs", permanecendo a caracteristica de
serem inversamente proporcionais entre si, no subgrupo i. percebeu-se a menor intensidade para
o subagrupamento um, evoluido no sentido dos subagrupamentos dois, quatro e trés (Figura
28); em Dim3, periodo seco, a intensidade apresentou caracteristicas semelhantes a Dim3 do

periodo chuvoso (Figura 29).

5.4 Modelagem espacial

Os dados utilizados na modelagem espacial, para os periodos chuvoso ¢ seco, sdo
uma combinagio de dados estocésticos e reais (APENDICES C e D). O teste para verificagio
da tendéncia de uma distribui¢do a normalidade (Teste de Shapiro) foi empregado para os dados
COGERH, para os dados CPRM (imputados e ndo imputados), e para o conjunto COGERH e
CPRM, em ambos os periodos (Tabela 13). Verificou-se a ndo tendéncia a uma distribui¢ao

normal, p-valor < 0,05, para todos os conjuntos de dados e em ambos os periodos, (Tabela 13).
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A discordancia quanto a possibilidade de uma distribui¢do normal ndo caracteriza critério de
exclusdo para o modelo adotado neste estudo, mas sim de escolha quanto ao tipo de teste
estatistico a ser aplicado quanto a identificagdao da similaridade: ANOVA, para os dados que

possam apresentar tendéncia a uma distribui¢ao normal e, Wilcoxon-Mann-Whitney, para os

que ndo apresentam essa tendéncia.

Tabela 13 — Testes estatisticos: normalidade

Normalidade Normalidade Normalidade Normalidade Normalidade Normalidade

Shapiro Shapiro Shapiro Shapiro Shapiro Shapiro

(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
Parametros COGERH  COGERH CPRM CPRM COGERH  COGERH
(Chuvoso) (Seco) (Chuvoso) (Seco) e e

CPRM CPRM

(Chuvoso) (Seco)
pH 7,451x10M 2,506x1071T 2,785x1071 2,097x1071% 1,345x10"7 2,981x107%!
CE 7,953x10%° 9,113x10% 1,109x10% 6,903x10” 2,126x1071° 1,483x107'°
STD 6,516x10% 8,973x10°% 2,773x10% 2,773x10% 1,354x101° 2,380x107!°
D 2,747x10%* 1,426x10 2,046x10%* 2,634x10% 2,535x10% 4,779x10°%
Ca®* 2,721x10°7 1,118x10% 2,791x10% 3,342x10% 3,603x101° 1,323x10%
Mgt 1,297x10% 3,471x10% 2,112x10% 3,143x10% 3,870x10%® 2,490x10°%®
Na* 3,502x10% 7,967x10° 1,390x10% 1,127x10% 3,043x10% 7,938x10!!
K* 1,504x10% 1,695x10% 5,082x10™"" 1,137x107"° 7,473x10™"° 3,961x10"
HCO3" 2,785x10%° 1,851x10% 5488x10% 2,239x10°7 3,035x10°!° 7,166x10°%
Cr 8,176x10°% 1,582x10%7 3,980x10!! 2,956x10°'! 5,035x107'* 6,105x107!4
SO4* 4,196x10% 1,800x10° 1,029x10!" 5,100x10'2 2,308x10"'* 7,597x107"
NO2” 1,333x10°% 4,076x10°7 3,643x10% 1,172x10% 1,556x101° 1,506x10!!
NOs5” 3,005x10%7 3,807x10°% 3,563x107"* 4,128x10°'® 1,504x10"° 1,175x107"7

Nivel de significancia a = 0,05.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A homogeneidade (Levene) e a similaridade (Wilcoxon-Mann-Whitney) foram
aplicadas para cada parametro na comparacao entre os dados COGEGH e CPRM (imputados e
ndo imputados). Pelo teste de Levene ha tendéncia de igualdade de varidncia, com nivel de
significancia a = 0,05, para os parametros CE, STD, D, Ca**, Mg**, Na*, K, CI', SO4*", HCOs

e NO2, o pH no periodo seco e NO3™ em ambos os periodos, apresentaram tendéncia de
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igualdade de variancia para a = 0,01. Pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, os parametros
STD no periodo seco, K em ambos os periodos € NOs™ no periodo chuvoso, apresentaram
similaridade para a = 0,01, os demais em ambos os periodos apresentaram similaridade para
a = 0,05, entre seus respectivos dados COGERH e CPRM (imputados e ndo imputados)
(Tabela 14).

Sendo assim, para todos parametros em ambos os periodos, serdo verificadas a
possibilidade da modelagem de espacialidade, por ndo apresentarem divergéncia quanto a

homogeneidade e similaridade (o = 0,05 ou o = 0,01) (Tabela 14).

Tabela 14 — Testes estatisticos: homogeneidade e similaridade

Homogeneidade Homogeneidade Similaridade Similaridade

Levene Levene Wilcox Wilcox
(p-valor) (p-valor) (p-valor) (p-valor)
Parametros CPRM CPRM CPRM CPRM
X X X X
COGERH COGERH COGERH COGERH
(Chuvoso) (Seco) (Chuvoso) (Seco)
pH 7,435x107! 1,445x10°%%  9,638x10°%  7,861x10™
CE 9,524x107! 9,505x10°! 3,144x10°"  5,126x10!
STD 4,949x107°! 6,351x10°! 6,386x10%% 3,318x10°02*
D 9,685x107! 7,760x107! 5,591x10°"  3,375x10!
Ca?* 8,927x107! 4,886x107! 6,292x10°"  9,838x10™!
Mg?* 9,374x10! 5,035x10°"  2,919x10°% 1,972x10°!
Na* 8,420x107 4,682x10°"  4,035x10°"  9,003x10°"!
K* 1,662x107! 3,154x10°0  3,225x10°9%% 1,108x1070%*
HCOs3" 8,481x107! 9,823x10°! 4,246x10°"  1,242x10!
Ccr 7,534x10°! 9,824x10°! 9,247x10°"  9,704x10!
SO4* 9,969x10%! 6,626x10°"  1,029x10°"  1,984x10°"!
NOy 7,592x107! 4,374x107°! 5,266x10°"  8,982x10!
NOs” 1,410x10702+ 9,710x10%%%  5564x10* 6,185x10!

Niveis de significancia a = 0,05, a = 0,01%*.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os graficos em trés dimensdes foram desenvolvidos para identificar a melhor
adequagdo dos dados a malha (UTME x UTMN), na perspectiva: i. de dados originais
(APENDICES C e D); ii. de dados com direcionamento linear (APENDICES E ¢ F),
iii. de dados com direcionamento ndo linear de segunda ordem (APENDICES G ¢ H). Os dados
com direcionamento linear foram escolhidos por apresentarem menor RMSE entre os dados e
a malha (APENDICES [, J, K, L, M e N). Os dados com melhor adequagéo a malha (UTME x
UTMN) possibilitaram a obtencdo dos melhores variogramas para o desenvolvimento da

modelagem espacial (APENDICES O ¢ P).

5.4.1 Periodo chuvoso

No periodo chuvoso, considerando o fator de anisotropia maior que 0,90, verificou-
se a tendéncia de isotropia, para STD e D, 0,964 ¢ 0,946, respectivamente. Os parametros pH,
CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO5", CI', SO4* e NO; apresentaram fator de anisotropia variando
de 0,109 (Na*) a 0,826 (Mg?>") (APENCIDE Q).

Ao verificar a intensidade das correlagdes, de fraca a forte, no periodo chuvoso
(Figura 10a), com o pH correlacionando-se positivamente com o HCOs", percebeu-se uma
semelhanga de direg¢ao, de 135° e 115°, respectivamente. As modelagens espaciais para o pH e
o HCO3™ (Mapas 3 e 4), apresentaram faixas crescentes de isolinhas com dire¢des e sentidos de
noroeste para sudeste.

Pela analise hidroquimica o ion HCO; apresentou a mesma tendéncia de
comportamento do pH, a predominancia da interacdo dgua-rocha, conforme percebido pelo
diagrama de Gibbs, indica o intemperismo quimico de minerais formadores da rocha com
influéncia na qualidade da 4gua subterranea pela dissolucdo de minerais
(DATTA; TYAGI, 1996), tendo a calcita e a dolomita como minerais com tendéncia a satura¢ao
(Figuras 20 e 21).

As zonas de maior acidez (pH de 5,4 a 6,1) e de menor incidéncia de HCO3"
(de 63,4 a 112,9), foram localizadas em areas urbanas. O NOs™ apresentou correlagdo negativa
com o pH e o0 HCO3", com faixas de isolinhas decrescentes de noroeste para sudeste, a 130°,
evidenciando, por meio da modelagem espacial e pela andlise hidroquimica, as maiores
concentracdes de NO3™ nos municipios de maior agdo antropica, Crato, Juazeiro do Norte,

Barbalha e Missao Velha (Mapa 5).
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A dureza, no periodo chuvoso, apresentou correlagdo forte-positiva com o Ca®",
r = 0,875 (Figura 10a), as direcdes e sentidos de ambos foram iguais, 115° de sudoeste para
nordeste. Conforme as modelagens espaciais (Mapas 6 e 7) verificou-se a diminuicao da
concentragio da dureza e de Ca®", partindo do Sistema Aquifero Médio ao Sistema Aquifero
Inferior, sentido de sudoeste para nordeste.

O Mg*" (Mapa 8) apresentou correlagdo forte-positiva com a dureza, r = 0,885,
apesar do maior range na dire¢do 80°, teve a sua evolucdo de intensidade na dire¢do de menor
range a 170° sentido de noroeste para sudeste. Pela andlise hidroquimica verificou-se a
prevaléncia de 4guas alcalinas terrosas [rCa®" + rMg?'], com o pogo BS1 detentor da maior
concentragio de rtMg>".

Pelo diagrama de Chadha identificou-se a prevaléncia dos alcalinos terrosos, rCa*"
+ rMg**, em 75 % dos pogos, confirmando os fons Ca** e Mg?*, como fortes contribuidores
para a dureza das dguas em estudo. As trocas i0nicas reversas (Figura 17) indicaram a liberacao
de Ca*" e Mg?" (Equagdes 23e 24). Devido a maioria dos pogos estarem localizados no aquifero

argiloso Rio da Batateira, estes foram influenciados pela a ocorréncia de trocas idnicas reversas.
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A condutividade elétrica apresentou correlagio forte-positiva com o Na*, CI', STD
e o Mg?". A dire¢io de maior range para a condutividade elétrica ocorreu a 65°, ja para o Na™,
o CI', 0 STD e 0 Mg?" entre 155° ¢ 170°. Para a condutividade elétrica, o CI", o STD e o0 Mg>*
as isolinhas foram crescentes no sentido de noroeste para sudeste, no entanto, para o Na* as
isolinhas foram crescentes no sentido de oeste para leste (Mapas 9, 10, 11 e 12).

O CI' e o Na" apresentaram correlagdo diretamente proporcional (Figura 10a),
apesar da direcdo de maior range ser 155° para ambos, houve o aumento da intensidade de CI°
no sentido de noroeste para sudeste, conforme a dire¢do de maior range (155°), mas para o Na*
o aumento de sua intensidade aconteceu no sentido de oeste para leste, mediante a direcao de
menor range (65°).

O alcalino metalico Na* foi preponderante em relagdo ao acido forte Cl" em 22 %
(8) dos pocos no periodo chuvoso, em aquiferos contendo argila montmorilonitica configurou-
se amolecimento natural (Figuras 15a e 31). Tanto o Ca*" quanto o Mg?" foram removidos da
dgua e substituidos por Na'. Os 4nions permaneceram inalterados (Equagdo 30)
(KSHETRIMAYUM; THOKCHOM, 2017). O cloreto pode provir da dissolugdo de sais como
NaCl, de evaporitos marinhos e da lixiviacdo de minerais ferromagnesianos (GUPTA et al.,
2009).

Na, — Argila + Ca®** - 2Na*Ca — Argila (30)

Figura 31 — Razdo rNa" / rCI

. ®
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As regides de maiores concentragdes de Na" (Mapa 10), direcdo 65° e sentido
(oeste/leste), municipios de Brejo Santo e Milagres, apresentaram pogos localizados na
Formacao Missao Velha, com a profundidade média de 60 m, em area ndo urbana, com
concentracdes de NO3™ abaixo do VMP de 45 mg/L. No poco ML1, no extremo leste, verificou-
se a dissolucdo da halita (Na* = CI"), pela relagio CI" > SO4*>" e sua classificacdo pelo diagrama
de Piper como sodica mista (Figura 11a) percebeu-se como sendo um pogo em area de descarga
regional, a concentrag@o de sais soliiveis associados a evaporitos marinhos torna a 4gua muito
salina (SONNENFELD, 1995).

Dentre os cations, a condutividade elétrica apresentou correlacdo forte-positiva,
com o Mg*", 56 % (20) dos pogos foram identificados com razio rMg*" / rCa?** >> 1 e os solidos
totais dissolvidos entre 100 e 200 mg/L, indicando a dissolu¢do de minerais ferromagnesianos,
de origem de rochas maficas ou ultramaficas. Em 11 % (4) dos pogos apresentaram a
caracteristica da razdo rMg?" / rCa*" >> 1 e solidos totais maior que 500 mg/L, indicando a

intrusdo de aerossois marinhos (Figura 32).

Figura 32 — Razdo rMg*" / rCa**
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O ion K" apresentou correlagdo positiva, de intensidade fraca com o Cl e forte com
o NOs™ (Figura 10a). A sua direcdo de maior range foi a 160°, com aumento da concentracao
no sentido de sudeste para noroeste (Mapa 13). As maiores concentragdes do ion K, tal como
o NOs", ocorreram nos municipios de Crato e Juazeiro do Norte (Figura 33). Os pogos com
concentragdo de NO3™ acima do VMP foram localizados nos municipios de Crato e Juazeiro do
Norte, em area urbana. Os esgotos das areas urbanas sdo uma rica fonte de K, geralmente

excretada pela urina e oriundos do trato digestivo (KRINGEL et al., 2016; PUTNAM, 1971).

Figura 33 — Concentragdo NOs™ e K" — janeiro
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O ion SO4* correlacionou-se de forma fraca com o Ca?', indicando a baixa
prevaléncia da gipsita (rCa>" + rSO4*) na area de estudo. A direcdo de maior range para o Ca",
ocorreu a 115°, ja para o SO4* a 45°. O sentido de evolugio das isolinhas para o Ca*" e 0 SO4*
ocorreu de forma proxima a uma perpendicular, Ca** no sentido de sudoeste para nordeste, € o
SO4* no sentido de noroeste para sudeste (Mapas 7 e 14). Pela relagdo rCa*"/rSO4*
percebeu-se na maioria dos pogos a caracteristica de rSO4> ser menor que rCa?" (Figura 34)

principalmente em areas de maior acidez (Mapa 3), Crato, Juazeiro e Barbalha.



rS042- meq/L
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1.5

1.0
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Figura 34 — Predominancia de SO4*

rCa2+ =rCa2+

rCa2+ meq/L

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.4.2 Periodo seco

No periodo seco, CE e o STD apresentaram comportamento isotrépico, 0,997 e
0,901, respectivamente, ja os parametros pH, D, Ca?>", Mg?*, Na*, K*, HCO5", CI', SO4*
e NOs", demonstrou comportamento anisotropico, oscilando de 0,037 (K*) para 0,423 (Ca*")
(APENCIDE R).

O pH correlacionou-se positivamente com o HCO3™ e tal como o periodo chuvoso
foi percebido semelhanca de direcdo, de 135° e 155° respectivamente (Figura 10b). As
modelagens espaciais para o pH e o HCO3™ (Mapas 15 e 16), apresentaram faixas crescentes de
isolinhas com diregdes e sentidos de noroeste para sudoeste. As zonas de maior acidez (pH de
6,1 a 6,8) ¢ de menores concentracdes de HCO3™ (de 68,2 a 123,5), encontraram-se localizadas
em areas urbanas. O NO3™ apresentou correlacdo negativa com o pH e o HCO3™ (Figura 10b) e
assim como o periodo chuvoso, evidenciou-se as maiores concentracdes de NO3’, a oeste, nos
municipios de Crato e Juazeiro do Norte, (Mapa 17), com faixas decrescentes de isolinhas de
NO;™ para leste. A modelagem espacial e a hidroquimica convergiram nos resultados, houve
um aumento do pH no periodo seco em relagdo ao periodo chuvoso, possivelmente devido a
reducgdo da lixiviacao e consequente redug¢ao da contaminagdo dos pogos pelo NO3™ (Figura 35)

(KIM et al., 2019; RUDD et al., 1988).

Figura 35 — Concentracdo NO3™ — chuvoso e seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A dureza, no periodo seco, apresentou correlagiio forte-positiva com o Ca>" e o
Mg?", r = 0,855 e r = 0,834 (Figura 10b), respectivamente. A dire¢io de maior range para a
dureza foi a 85° com evolugio de isolinhas no sentido noroeste para sudeste. O Ca** apresentou
evolugcdo na diregao de 125° relativamente igual ao periodo chuvoso, permanecendo a
diminui¢do nas concentracdes de Ca’’, partindo do Sistema Aquifero Médio ao Sistema
Aquifero Inferior, sentido de sudoeste para nordeste, mas com direcdo diferente da dureza
(Mapas 18 ¢ 19).

O Mg?*, no periodo seco, apresentou dire¢do de maior range a 140°, com sentido
de noroeste para sudeste, semelhante ao da dureza (Mapas 18 e 20). Os ions Ca’" e Mg*"
independente do periodo ser chuvoso ou seco ndo sofreram modificagdes nos sentidos, a dureza
apresentou sentido semelhante ao do Ca?", no periodo chuvoso, e a0 do Mg?*, no periodo seco.
A mudanga de dire¢do da dureza pode estar relacionada a reducdo da precipitagdo da calcita
(JIN et al., 2010) no periodo seco dada por r[Mg*"/ (Mg®*+ Ca®")] > 0,5, reduzindo assim a
concentragio de Ca** nas aguas dos Aquiferos Médio e Inferior da Bacia Sedimentar do Cariri

Cearense (Figura 36).

Figura 36 — Precipitagdo calcita
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A condutividade elétrica apresentou correlagdo forte-positiva com o Na*, Cl" ¢ o
STD. A direcdo de maior range para a condutividade elétrica ocorreu a 40°, para o Cl" a 55° ¢
para o Na' e o STD ocorreram a 155°. Para a condutividade elétrica, o Cl" e o STD as isolinhas
foram crescentes no sentido de noroeste para sudeste, no entanto, para o Na" as isolinhas foram
crescentes no sentido de oeste para leste na dire¢do de menor range (65°) (Mapas 21, 22,23 ¢
24).

Para o fon Na" o fator de anisotropia permaneceu praticamente inalterado, 0,1092
(chuvoso) e 0,1158 (seco), ja para o Cl” percebeu-se o aumento de aproximadamente 180 % no
fator de anisotropia (APENCIDES O e P), do periodo chuvoso para o seco. Ao verificar a
incidéncia do amolecimento reverso dado por r[Na*/(Na*™+ CI)] > 0,5, percebeu-se uma redugio
do CI" no periodo seco, influenciado pela menor concentragdo de NOs3™ lixiviado as dguas dos

pocos (Figura 37), possivel causa do aumento da anisotropia.

Figura 37 — Razdo rNa" / (rNa'/rCl") — periodos chuvoso e seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O ion K" apresentou dire¢do de maior range a 25°, com aumento de intensidade do
Sistema Aquifero Médio ao Sistema Aquifero Inferior, sentido de sudoeste para nordeste. O
fator de anisotropia variou do periodo chuvoso para o seco, de respectivamente 0,5201 para
0,0367, um aumento do fator de anisotropia de aproximadamente 193 %. No periodo seco
houve um aumento da concentra¢do de K" em 83 % (30) dos pogos e aumento da correlagio de
K* com NOj™ do periodo chuvoso para o seco, de 0,824 ¢ 0,842, respectivamente (Figura 38).
Em ambos os periodos o K" aumentou sua intensidade no sentido de sudoeste para nordeste.
No periodo seco (Mapa 25) os pogos de maior concentragdo de K* estdo localizados em Crato

e Juazeiro do Norte em areas urbanas.

Figura 38 — Concentragdes de K™ — chuvoso e seco
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O anion 4cido forte SO4* apresentou diregdo de maior range a 155°, com
intensidade crescente no sentido de oeste para leste (Mapa 26). Apresentou semelhante direcao
(135°) e mesmo sentido de intensidade com o pH, a mesma direcao e sentido do anion acido
fraco HCO3™ e do metal alcalino Na* (Mapas 15, 16 € 22). Os pogos com menores concentragdes
de Na* x SO}~ e Na* x HCO3 encontraram-se nos municipios de Crato, Barbalha, Juazeiro
do Norte ¢ Missao Velha (Figura 39). Foi possivel visualizar o aumento da concentragdo de
NOs™ em sentido oposto ao SO4>, 0 HCOs™, 0 Na* e o pH. O aumento do NOs™ tende a influenciar

na diminui¢do do pH das aguas subterraneas (KIM et al., 2019; QIAO et al., 2015). A
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nitrificacdo devida as entradas antropogénicas de N ocorrem quando a amdnia ¢ oxidada por
bactérias autotroficas (e.g. Nitrosomonas), resultando nos ions NO>™ e H" (Equagdo 31), dessa
forma, a acidez na agua subterranea aumenta com o fornecimento da amoénia, o NOy™ ¢
subsequentemente oxidado por nitrito-bactérias oxidantes (e.g. Nitrobacter) para a forma de
NOs™ (Equagdo 32). Combinando as Equagdes 31 e 32 as reacdes de nitrificagdo podem ser

resumidas pela Equagdo 33.

Nhf +3/20, = NO; + H,0 + 2H* (31)
NO; +1/20, = NO3 (32)
Nhf + 20, = NO3 + H,0 + 2H™ (33)

A acidez das aguas por ions de hidrogénio produzidos através da nitrificacao foi
observada em pequenos lagos em Ontério, Canadd (RUDD et al., 1988). Bactérias oxidantes da
amonia e do nitrito, como a Nitrosomonas e a Nitrobacter, sdo onipresentes nos solos. Assim,
a nitrificagdo da amonia desempenha um papel importante na liberagdo de hidrons (Cétion
hidrogénio, H") em solos e aguas subterraneas, constituindo o processo de acidificacdo das

aguas subterraneas (CHAE et al., 2004; PIERSON-WICKMANN et al., 2009).



1SO42- meq/L

rHCO3- meq/L

Figura 39 — Concentragdes de a. Na" x SO4>", b. Na" x HCOs
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Fonte: Elaborado pelo Autor.




ovl

0000TE
|

000T SYDUIS ‘Wueg
JOJEIIPN 3P BSIIASUEI] [ESIRATUN) (0ESlorg
SFT EBOZ LN 0007 SWDUIS ‘SEPEUEPI00)) 3p BWAISIS

LI
s

'L

18
... T6
=)
oot
(ANt
Tl

Rl

é’)\n{

00000%

101y o]od opeioqelq :91u0,]

00009F
l I

TEJUAPRS EREg
schmny op epede) m
OUTEISIE)

0000t
| ~
OpMIST ap By SN [
Prady soded -+
HaZo03s0ded =

8

oyl — 3 [eroedss woSe[opoN — ¢z edey

ECM0EG FEIEGTG SEDIBIG QET0LTG LEDBS TG

[E19126

MIALLIT



vl

‘10)ny o[od opeloqe|q U0
TNLN

0000TE 000008 00008F 00009F 0000FF
| I ] | |

0007 SYDUIS Wed mUSWIpIg B OPMSE AP BAIY ST []
307E2I]Y] 3P BSIASURI] [ESIRAM) ogdelorg
SFT ¥B0Z JLLN 000T SYOHIS ‘SEPEwRPIn) 2p Bwalsig

oynf — _.+QS [eroedss wage[opoN — 97 edey

CEOPOEG FCIEGTG SCOI8TG QETOLTE LEDRCTH

[ET91E6

NIMLLIT



142

6 CONCLUSOES

Pela metodologia empregada para modelar a espacialidade de parametros

hidrogeoquimicos num cenario de escassez de dados, pdde-se concluir que:

a) As analises de correlagdo, hidroquimica, por componentes principais e
agrupamento demonstraram congruéncia entre si, fator importante no auxilio ao
processo inferencial da modelagem espacial, servindo de suporte na confirmagao
das direcdes e sentidos provenientes da modelagem espacial dos pardmetros
fisico-quimicos abordados neste estudo;

b) As diferentes técnicas para a observacao e interpretagdo da hidroquimica das
aguas subterraneas na Bacia Sedimentar do Cariri Cearense, num contexto com
diversificada litologia, demonstraram ser necessarias. Os solidos totais
dissolvidos das amostras indicaram o periodo seco com maior concentragao que
o periodo chuvoso. Os ions maiores, com base nos valores médios,
configuraram-se para os céations como rMg?* >rNa* > rCa?* >rK* e
rMg?* > rCa?* >rNa* > rK*, eparaos anions rHCO3; > rCl™ > rNO3 >
rS0Z~ >rNO; erHCO3 > rCl~ > rS02~ > rNO3; > rNO;, chuvoso e seco.
A menor concentra¢do de K™ nas amostras de 4gua indicaram a baixa mobilidade
geoquimica. A composi¢do quimica das dguas foi fortemente influenciada pela
calcita e dolomita, com dominancia da rocha, com alguns pogos atingindo niveis
de saturagdo no periodo seco. Os intemperismos carbonatico e de silicatos foram
predominantes nos periodos chuvoso e seco, influenciados pela taxa
rCa’"/tNa” > 1 (Karunanidhi et al., 2020). Mais distante, a dissolugdo de
evaporitos durante o escoamento e infiltracdo da dgua, podem ter impactado as
aguas classificadas como sddicas. A troca idnica demonstrou também contribuir
na quimica da 4gua. A maioria dos pocos, tanto no periodo chuvoso (47,2 %)
como no periodo seco (52,8 %), foram identificados como alcalino-terrosos ¢
anions acidos fracos excedendo tanto os metais alcalinos como os anions acidos
fortes, caracterizando como tempordria a dureza da agua;

c) Na andlise por componente principal (ACP), foram necessarias trés
componentes, respondendo por mais de 80 % em ambos os periodos, com as
caracteristicas: (i) Dim1 componente de salinidade (e.g. mineralizacdo, presenga

de aerossois marinhos, grau de intemperismo e composi¢do das rochas), de
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alcalinidade com tendéncia aos alcalinos terrosos e sais dissolvidos (e.g. NaCl),
e atividades antrépicas; (i7) Dim2 componente de atividades antrépicas e
alcalinidade com tendéncia aos anions acidos fracos; (iii) Dim3 componente
responsavel pelo teor de substancias dissolvidas, de acordo com a percolagdo da
agua precipitada no seu percurso pelo perfil do solo;

d) Os quatro grupos determinados pelo algoritmo proposto por Charrad et al.
(2014) e desenvolvidos com base nas componentes principais (Dim), pode-se
verificar no periodo chuvoso grupos distintos para a salinidade e alcalinidade, ja
no periodo seco os grupos por atividades antropicas;

e) A homogeneidade (Levene) e a similaridade (Wilcoxon-Mann-Whitney) para
cada pardmetro na comparacao entre os dados COGEGH e CPRM (imputados e
ndo imputados) permitiu utilizar um conjunto de dados com carateristicas
estatisticas semelhantes aos dados do relatorio COGERH de 2011;

f) A busca pelo melhor variograma abordando 38 direcdes, 11 fungdes de
correlagdo e 3 tipos de pesos para minimizagdo da fun¢do perda mostrou-se
importante para o desenvolvimento da modelagem espacial;

g) Pela modelagem espacial pode-se identificar no periodo chuvoso a tendéncia a
isotropia dos soélidos totais dissolvidos e da dureza, fortemente influenciados
pelo contato da agua com a rocha. Ja no periodo seco, a tendéncia da isotropia
esta relacionada aos solidos totais e a condutividade elétrica, devido ao aumento
da concentragio idnica de Na*, Ca*", Mg?", CI' e HCOs".

O modelo desenvolvido, com utilizagdo da analise hidrogeoquimica, da anélise
multivariada, de técnicas de imputacdo de dados e da geoestatistica, demonstrou ser capaz de
aceitar a hipotese gerada, pois ele pode auxiliar no problema de escassez de dados na
modelagem espacial de pardmetros hidroquimicos, através do emprego da imputacao multipla
na falha dos dados. Neste contexto o modelo foi validado por meio da identificagdo dos
processos € mecanismos que afetaram a quimica das aguas, pela andlise de componentes
principais identificando a relagdo entre os tipos de aguas e a area de localizacdo dos pogos, ¢

pela analise de agrupamento alocando pocos com caracteristicas similares.
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APENDICE A - INDICES DE SATURACAO — JANEIRO

Amostra Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite

Gypsum Halite

ABI1
BB2
BBS
BBI11
BS1
CTl1
CT2
CT3
CT4
CT5
CTé6
CT8
CTI13
CT14
CT17
ML1
ML2
JN1
IN2
JN3
IN9
JN11
JNI5
JNI18
IN21
IN22
IN24
IN25
JN29
MV1
MV2
MV3
MV4
MV7
MV13
PTI

-3,51
*
-2,33
-3,28
-2,33
-3,57
-3,67

*

*
2.4
%k
3,17
2,07
3,9

*

4,01
*
22
3,76

*

491

*

-3,84

*
-3,52
*

*

-4,76
3,18
-3,93
3.4
*
2,68
3,01
-3,36
3,67

1,17
*
2,48
2,57
4,14
3,51
-4.89
4,46
LS
-1,45
-6,59
-5,06
-0,31
3,19
%k
2,44
411
2,43
-0,82
*
5,34
-4,59
4,01
-5,64
-2,99
-3,55

k

k

-2,41
-1,59
-3,86
-1,93
-1,92
-0,68
-0,7
-2,48

1,03
*
2,34
2,42
4
-3,36
4,74
432
*
1,31
-6,45
4,92
0,17
-3,05
*
23
-3,96
2,29
-0,68
*
5.2
-4.45
-3,86
5,5
2,85
3,41

*

*

-2,27
-1,45
-3,72
-1,79
-1,77
-0,54
-0,55
-2,34

-1,6
*
-4,43
-4,57
-7,31
-6,38
-8,77
-7,93
%
-2,52
-11,73
-9,5
-0,47
-5,81
%
-3,32
-6,92
-4,68
-0,77
*
-9,75
-8,61
-7,56
-10,36
-5,48
-5,89

*

*

-4,43
-2,47
-7,22
-3,27
-3,63
-0,82
-0,84
-4,17

-3,21
*
-2,03
-2,98
-2,02
-3,26
-3,36

%

%
2,1
%
2,87
1,77
3,6

-3,7

-1,89
-3,45

4.6

-3,53

-3,22

-4.46
2,87
3,62
3,1

-2,38
-2,71
-3,06
-3,36

-7,11
-8,23
-7,81
-8,03
-6,34
-8,38
-8,07
-8,37
-7,48
-7,16
-7,34
-8,13
-7,19
-7,6

-7,78
-7,08
-8,2

-7,35
-8,7

-7,75
-8,25
-8,01
-8,49
-7,05
-6,39
-7,1

-7,65
-6,89
-7,6

-7,85
-8,08
-8,43
-8,11
-7,76
-8,42
-8,09

Obs.: * Valores ausentes

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE B - INDICES DE SATURACAO — JULHO

Amostra Anhydrite Aragonite Calcite Dolomite Gypsum Halite
AB1 -2,69 0,16 0,3 0,84 -2,39 -6,59
BB2 -4,98 -4,81 -4,67 -8,92 -4,67 -8,25
BBS§ -2,43 -1,25 -1,11 -1,77 -2,12 -7,87
BBI11 -3,18 -1,44 -1,3 -2,35 -2,88 -8,07
BSI -2,18 -3,3 -3,16 -5,7 -1,88 -6,31
CTl1 -3,51 -2,08 -1,93 -3,58 -3,2 -8,22
CT2 -3,32 -3,11 -2,97 -5,54 -3,01 -8,22
CT3 -4,52 -1,75 -1,61 -2,57 -4,22 -8,41
CT4 * * * * * -7,45
CT5 -2,28 -0,64 -0,5 -0,89 -1,97 -7,12
CTé6 -4,8 -4,56 -4,42 -7,86 -4,5 -7,29
CT8 -3,09 -3,24 -3,1 -6,01 -2,78 -8
CTI13 -2,46 0,36 0,51 0,6 -2,16 -7,06
CT14 -3,72 -1,68 -1,54 -2,72 -3,42 -1,7
CT17 * -6,46 -6,31 -11,59 * -7,83
ML1 -3,71 -1,32 -1,17 -1,35 -3,41 -7,14
ML2 * -3,01 -2,86 -5,06 * -8,13
N1 -2,22 0,24 0,38 0,75 -1,92 -7,24
IN2 -3,12 0,1 0,24 0,75 -2,81 -7,96
JN3 -5,58 -6,4 -6,26 -11,91 -5,28 -7,63
IN9 -4,35 -2,6 -2,46 -4,78 -4,05 -8,13
IN11 -4,93 -3,38 -3,24 -6,22 -4,62 -8
JN15 -3,69 -2,06 -1,92 -3,62 -3,38 -8,44
IN18 -3.,8 -4 -3,86 -7,29 -3,5 -6,98
IN21 -3,39 -2,35 -2,21 -4,16 -3,08 -6,35
IN22 -5,65 -5,14 -4,99 -9,18 -5,34 -7,07
IN24 * * * * * -7,58
IN25 -4,99 * * * -4,69 -7
IN29 -2,91 -1,04 -0,9 -2,04 -2,61 -7,63
MV1 -3,68 -2,15 -2 -3,87 -3,38 -7,79
MV2 -3,32 -0,58 -0,44 -0,77 -3,02 -7,98
MV3 -5,54 -1,89 -1,75 -3,24 -5,24 -8,41
MV4 -2,68 -1,55 -1,41 -2,98 -2,37 -8,13
MV7 -2,95 -0,36 -0,21 -0,27 -2,65 -7,75
MV13 -3,26 0,08 0,22 0,55 -2,96 -8,76
PTI -3,45 -1,39 -1,24 -2,19 -3,14 -8,01

Obs.: * Valores ausentes
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE I - PARAMETROS HIDROQUiMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) - DADOS ORIGINAIS - JANEIRO
a. pH, b. CE, ¢. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?*, g. Na", h. K*, i. HCOs, j. CI', k. SO4*, 1. NO5, m. NOy’
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) — DADOS ORIGINAIS - JANEIRO (CONTINUA)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE J - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) — DADOS ORIGINAIS — JULHO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?*, g. Na", h. K*, i. HCOs, j. CI', k. SO4*, 1. NO3", m. NOy
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) - DADOS ORIGINAIS - JULHO (CONTINUA)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4

APENDICE K - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA

A

(UTME X UTMN) — TREND 12 ORDEM - JANEIRO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?", g. Na", h. K*, i. HCOs", j. CI', k. SO4*, 1. NO3", m. NOy
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) — TREND 12 ORDEM — JANEIRO (CONTINUA)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE L — PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA

A

(UTME X UTMN) — TREND 12 ORDEM — JULHO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?*, g. Na", h. K*, i. HCOs", j. CI', k. SO4*, 1. NO3", m. NOy
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA

A

(UTME X UTMN) — TREND 12 ORDEM - JULHO (CONTINUACAO)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE M - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA

(UTME X UTMN) — TREND 22 ORDEM - JANEIRO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?*, g. Na", h. K*, i. HCOs", j. CI', k. SO4*, 1. NO3", m. NOy
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) — TREND 22 ORDEM — JANEIRO (CONTINUA)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



APENDICE N - PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA

(UTME X UTMN) — TREND 22 ORDEM - JULHO

210

a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?*, g. Na", h. K*, i. HCOs", j. CI', k. SO4*, 1. NO3", m. NOy
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PARAMETROS HIDROQUIMICOS EM RELACAO A MALHA
(UTME X UTMN) — TREND 22 ORDEM - JULHO (CONTINUA)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE O - VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS — JANEIRO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?", g. Na', h. K*, i. HCOs", j. CI', k. SO4>", 1. NO3~
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VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS — JANEIRO (CONTINUA)
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APENDICE P - VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS — JULHO
a.pH, b. CE, c. STD, d. D, e. Ca*", f. Mg?", g. Na*, h. K, i. HCOs, j. CI', k. SO4*, 1. NO5
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VARIGRAMAS PARAMETROS HIDROQUIMICOS - JULHO (CONTINUA)
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