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RESUMO - Em regides sedimentares, os recursos hidricos subterrdneos constituem uma reserva hidrica inestimavel, notadamente
em regides de escassez quantitativa e/ou qualitativa dos recursos hidricos superficiais. Como a utilizagéo das aguas subterraneas para
fins diversos também estd condicionada a qualidade, neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia utilizando a técnica da analise
fatorial, associada a andlise de agrupamento multivariada, objetivando dar suporte a gestdo qualitativa. Foram identificadas
similaridades entre atributos fisico-quimicos capazes de explicar possiveis processos responsaveis pela qualidade das aguas, tomando
como estudo de caso a regido de CRAJUBAR, no Vale do Cariri cearense. A analise fatorial aplicada a atributos fisico-quimicos
identificou dois componentes responséveis por aproximadamente 84% da variancia total. O primeiro como indicador de polui¢do das
aguas subterraneas por esgoto (Mg?*, K*, CI, NO2,, NOs e Condutividade Elétrica) e o segundo, como indicador da dissolucio dos
minerais calcita e gipsita (Ca?*, SO4* e HCO3'). A analise de agrupamento multivariada por componente, nos periodos chuvoso e
seco, apresentou trés grupos identificados por amostras com diferentes faixas de concentragdes. A evolucdo dos grupos, do periodo
chuvoso para o seco, mostrou processos fisico-quimicos dindmicos responsaveis pela poluigdo e estacionarios, pela dissolucéo dos
minerais.

Palavras-chave: Constituintes I6nicos, Analise de Agrupamento, Agua Subterranea.

ABSTRACT - In sedimentary regions, groundwater resources are an invaluable water reserves, notably in areas of shortage
quantitative and/or qualitative of surface water resources. As the use of groundwater for various purposes are also subject to quality,
this work developed a methodology using the technique of factor analysis, coupled with multivariate cluster analysis, aiming to
support the qualitative management. Similarities were found between physical and chemical attributes can explain possible processes
responsible for water quality, taking as a case study to Crajubar region of Vale Cariri Cearense. Factor analysis applied to physical
and chemical properties identified two components account for approximately 84% of the total variance. The first indicator as
pollution of groundwater by sewage (Mg?*, K*, CI, NOz, NOs" and Electrical Conductivity) and the second, as dissolution of the
indicator minerals calcite and gypsum (Ca®*, SO4% e HCO3’). The multivariate cluster analysis by component, in the rainy and dry
seasons, had three groups identified by samples with different concentrations of tracks. The evolution of the groups, the rainy season
to the dry, showed physical and chemical processes responsible for dynamic and stationary pollution, the dissolution of minerals.

Keywords: lonic Constituents, Cluster Analysis, Groundwater.

INTRODUCAO

arenitico Rio da Batateira sdo a unica fonte de
abastecimento publico e privado. Atualmente a
demanda hidrica esta forcando uma
superexplotacdo, que é observada na

A pesquisa foi desenvolvida no Vale do
Cariri, situado no setor leste da Bacia
Sedimentar do Araripe, envolvendo parte dos
municipios de Crato, Juazeiro do Norte e

Barbalha (CRAJUBAR), com uma populagédo
estimada para 2014 de aproximadamente
450.000 habitantes. Dentre estes municipios,
Juazeiro do Norte é o mais populoso, com
aproximadamente  264.000 habitantes e
densidade demogréafica de 1.004 habitantes/
km? (IBGE, 2015). Nesta area 0S recursos
hidricos subterraneos explotados no aquifero

intermiténcia da rede de drenagem natural,
antes perene e hoje perenizada por esgotos
domésticos e industriais.

Nessa conjuntura a preservacao da qualidade
da agua como uma necessidade universal exige
atencdo por parte das autoridades sanitarias e
consumidores em geral, particularmente no que
se refere aos mananciais destinados ao consumo
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humano.

A qualidade da agua é definida por sua
composicdo e pelos efeitos que seus
constituintes podem causar a organismos
(Santos, 2008). Neste contexto o estudo das
aguas subterraneas sob o ponto de vista da
hidrogeoquimica  pode  contribuir ~ com
informacBes acerca do funcionamento de
aquiferos, inclusive  sob interferéncias
antropicas. A partir desses estudos pode-se
aferir processos de dissolucao/precipitagéo,
transporte de poluentes, evolucao de plumas de
poluicdo, etc.

Desde os primeiros contatos com as rochas,
as aguas naturais e o ambiente geoldgico estdo
submetidos a processos geoquimicos que
dependem basicamente da composi¢do quimica
das aguas que abastecem os aquiferos e do
ambiente geoldgico, de fatores fisicos do
subsolo e das aguas e da influéncia humana
sobre as aguas e o meio ambiente geoldgico
(Fenzl, 1988).

As modificacbes de pardmetros fisico-
quimicos de aguas subterrdneas resultante da
interacdo com minerais, vem sendo estudada
desde a década de 60 (Garrels & Mackenzie,
1967). Nesse mesmo periodo também iniciaram
0s primeiros estudos no semiarido nordestino,
desenvolvidos por Teixeira & Oliveira (1962) e
Costa (1965). Na Bacia Sedimentar do Araripe
também foram realizados estudos
hidrogeoguimicos que contribuiram com o
entendimento da evolugdo da composicdo
quimica das aguas de percolacdo atraves de
diferentes  sistemas  aquiferos, inclusive

fornecendo subsidio para a compreensdo da
dindmica de fluxo local e regional (Santiago et
al., 1997; Mendonga et al., 1998; Machado et
al., 2008; Mendonca et al., 2008; Lima et al.,
2011; Santos et al., 2014).

Para a determinacdo da qualidade da agua
subterranea séo requeridas medidas de diversas
variaveis  fisico-quimicas, com variagdo
temporal e espacial, apresentando caracteristica
multivariada. Nesse aspecto utiliza-se como
ferramenta apropriada a estatistica
multivariada. A andlise estatistica multivariada
permite efetuar uma visdo global do fendmeno,
utilizando simultaneamente todas as varidveis
na interpretacdo tedrica do conjunto de dados
obtidos (Everitt & Dunn, 1991). Entre as
técnicas de estatistica multivariada empregadas
em estudos de qualidade das aguas
subterraneas, objetivando identificar  as
principais variaveis responsaveis por mudancas
qualitativas, encontra-se a analise de
agrupamento.  Estudos  utilizando  essa
ferramenta foram desenvolvidos por Vidal &
Kiang (2002); Brito et al. (2006), Cloutier et al.
(2008), Machado et al. (2008), Andrade et al.
(2010), Fernandes et al. (2010) e Salgado et al.
(2011).

O presente trabalho teve por
identificar a similaridade das variaveis
determinantes da qualidade das &guas
subterraneas na regido de CRAJUBAR, no Vale
do Cariri cearense, identificando possiveis
processos hidrogeoquimicos, utilizando a
técnica da analise fatorial associada a anélise de
agrupamento multivariada.

objetivo

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo envolve parte dos
municipios de CRAJUBAR (9185000 -
9215000 N e 450000 - 475000 S, Zona 24S,
SAD-69 datum) (Figura 1), que possui clima
tipo tropical quente semiarido, no Vale do
Cariri e tropical quente semiarido brando, na
Chapada do Araripe, com temperatura média de
24 a 26 °C e precipitacdo pluvial média anual
de 925 mm, com periodo chuvoso de janeiro a
maio (IPECE, 2015).

Na area de estudo aflora predominantemente
a formacdo Rio da Batateira, caracterizada por
arenitos argilosos médios a finos, com
espessura média de 200 m, cimentada na base

por siltitos argilosos e folhelhos betuminosos e
fossiliferos (Ponte & Appi, 1990), constituindo
0 aquifero explotado mais importante.

Esta formacdo geoldgica constitui a base do
Grupo Araripe (Mesozoica), que € sotoposta a
outras formacbes na Chapada do Araripe: a
Santana, que € composta predominantemente
por calcita, gipsita e folhelhos; a Arajara, por
siltitos, argilitos e arenitos finos argilosos; e a
Exa, por arenitos fridveis, argilosos, de
granulometria variavel, aflorante no topo da
Chapada (Ponte & Appi, 1990). As formacdes
Arajara e ExU sdo caracterizadas como
aquiferos e a Santana, como aquiclude.
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Figura 1 — Localizacdo da &rea de pesquisa e dos pontos amostrados.

Sotopostos a formacdo Rio da Batateira
encontram-se as formacGes Abaiara, Misséo
Velha, que sdo aquiferos, e a Brejo Santo, que €
um aquiclude, pertencentes ao Grupo Vale do
Cariri (Mesozoica). Cimentando a base desse
pacote sedimentar, encontra-se a formacéo
Mauriti (Paleozoica), que €é um aquifero,
depositada sobre rochas do embasamento pré-
cambriano.

Nesse estudo utilizou-se 0 banco de dados
hidroquimicos da Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(COGERH, 2011), com informacgdes de 28
pocos distribuidos na regido de CRAJUBAR.

Os dados hidroquimicos foram analisados
em dois periodos distintos do ano de 2011: o
més de abril, caracterizando o periodo chuvoso,
e 0 més de outubro, o seco.

Os atributos fisico-quimicos considerados
nesta investigacdo foram: calcio (Ca?"),
magnésio (Mg?"), sodio (Na*), potassio (K%,
bicarbonato (HCOs’), cloreto (CI), sulfato
(SO4?), ferro (Fe"), aménia (NH4%), nitrito
(NO2), nitrato (NOs3’), pH, turbidez, dureza
total, condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos. Considerando os 28 pocos e as
analises realizadas nos periodos chuvoso e seco
(16 atributos por periodo), totalizaram-se 896
atributos fisico-quimicos analisados.

A andlise estatistica iniciou com a avaliacéo

do grau de associacdo entre os atributos, através
da matriz de correlacdo de Pearson. Em
seguida, aplicou-se a técnica da andlise fatorial,
buscando identificar dimensdes de
variabilidade comuns (ou fatores) existentes em
um conjunto de fenbmenos, com o intuito de
desvendar estruturas existentes, mas néo
observaveis diretamente. Na andlise fatorial
utilizou-se o método das componentes
principais, utilizando-se a rotacdo varimax
normalizada. Tal abordagem buscou descrever
as relacbes de covariancia entre os atributos
correlacionados, com base nos fatores
identificados, além de evidenciar, por meio de
comunalidades, o quanto cada atributo explica
cada fator (Hoffmann, 1992; Manly, 1998;
Aradjo et al, 2013). A verificacdo da
adequacdo dos dados a andlise fatorial foi feita
a partir do indice KMO (Kaiser-Meyer-OlKkin
Measure of Sampling Adequacy) e do teste
estatistico de esfericidade de Bartlett, que testa
a hipotese nula de que as variaveis analisadas
ndo sdo correlacionadas (Hair Jr. et al., 1998;
Araujo et al., 2013).

Por ultimo, realizou-se o agrupamento das
amostras a partir do maior nimero de atributos
explicados por um uanico fator da anélise
fatorial. Nessa técnica, utilizou-se o método
Ward como  critério  hierarquico  de
agrupamento, com medida de similaridade dada
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pela distancia euclidiana quadrada (squared
euclidean distance). Esse critério hierarquico
de agrupamento utiliza a soma total dos
quadrados dos desvios de cada objeto em
relacdo a média do grupo onde o mesmo foi
inserido. A escolha deste critério se
fundamentou na frequente empregabilidade do
mesmo em estudos de qualidade da agua (Vega
et al., 1998; Andrade et al., 2008; Yidana et al.,
2008; Palacio et al., 2009; Fernandes et al.,
2010; Salgado et al., 2011). O agrupamento foi
apresentado por meio de um dendrograma e o

ponto de "corte", utilizado na definicdo do
namero de grupos, foi definido na maior
variagdo da distdncia reescalonada do
coeficiente de aglomeracao (Ferreira, 1996).

Os grupos formados pela técnica do
agrupamento tiveram suas médias comparadas
pelo teste t de Student aos niveis de 5% e 1%,
apos execucao da analise de variancia. Estes
testes indicam as varidveis responsaveis pela
formacdo dos grupos na analise multivariada.

Essas analises estatisticas foram processadas
no software SPSS Statistics, versdo 17.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva
das concentracbes e medidas dos atributos

fisico-quimicos utilizados neste trabalho, nos
periodos seco e chuvoso.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das concentra¢fes e medidas dos atributos fisico-quimicos nos periodos seco e
chuvoso, comn = 28

Periodo seco (outubro/ 2011)

Periodo chuvoso (abril/ 2011)

Atributo , »

X min T max x Cv X min T max x cr
Ca%* 3.2 128.0 25.7 96.7 3.2 134.4 25.9 103.6
Mg? 1.0 46.7 15.3 73.3 2.9 36.9 16.8 58.0
Na* 8.0 715 22.3 74.0 6.0 69.4 21.9 75.2
K* 5.3 35.9 13.7 55.0 4.7 43.8 134 74.2
HCOs 12.9 549.2 1195 98.8 6.5 516.9 1015 105.6
ClI 9.6 198.3 45.9 86.7 9.6 226.9 53.5 87.0
SO.* 0.1 30.3 55 152.6 0.1 79.8 175 140.8
Fe3* 0.0 1.9 0.3 128.1 0.0 0.1 0.0 66.1
NH4* 0.0 0.3 0.1 55.0 0.0 0.5 0.3 79.2
NOy 0.0 15 0.3 106.7 0.5 2.3 0.8 46.9
NOs 14 112.0 355 91.8 14 40.3 18.9 72.9
pH 4.1 7.9 6.2 16.3 4.0 7.5 5.8 14.8
T 0.3 12.0 1.2 242.3 0.2 3.8 0.7 97.2
DT 4.0 400.0 122.6 73.9 12.0 440.0 122.3 76.5
CE 82.0 1193.0 422.0 64.4 90.0 1139.0 378.5 68.7
STD 66.1 827.7 264.8 62.7 65.5 836.0 249.5 66.5

Legenda- Concentragdes ibnicas em mg/L; T: turbidez (UT); DT: dureza total (mg/L de CaCQOs3); CE: condutividade
elétrica (uS/cm); STD: sélidos totais dissolvidos (Mmg/L); x mixn: valor minimo; i uq.: valor maximo; x: valor médio;

cr: coeficiente de variacdo (%).

As aguas do aquifero foram caracterizadas
quanto a abundéncia dos ions, a partir do
diagrama de Piper, utilizando as 56 amostras
divididas entre os periodos seco e chuvoso
(Figura 2). O diagrama foi construido a partir
do software Qualigraf (Mobus, 2003).

Quanto a abundéancia de cations, das 28
amostras coletadas no periodo chuvoso, 46%
foram sédicas, 42% mistas, 8% magnesianas
e 4% calcicas. Quanto aos anions, 54% foram
bicarbonatadas, 38% cloretadas e 8% mistas
(Figura 2). Ja para o periodo seco, quanto aos
cations, das 28 amostras, 46% foram sodicas
e mistas e 8% calcicas. Quanto aos anions,

65% foram bicarbonatadas e 35% cloretadas.
Nesse contexto, quanto aos cations, do
periodo chuvoso para o seco, verifica-se 0
desaparecimento das amostras magnesianas e
uma discreta elevacdo de amostras mistas e
calcicas. J& quanto aos anions, observa-se o
desaparecimento das 4aguas mistas, uma
discreta reducdo das cloretadas e uma
elevacédo de 11% nas bicarbonatadas.

O CO2 presente na zona ndo saturada do
aquifero Rio da Batateira proporciona a
ocorréncia de reagbes quimicas capazes de
levar ao acréscimo de HCOs™ nas amostras do
periodo chuvoso para o0 seco.
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A primeira reagd0 ocorre através da
dissolucdo do gas carbénico na agua de recarga
(Equacdo 1). Em seguida o gas dissolvido
interage com a agua, produzindo acido
carbonico (Equagdo 2). Por fim ocorre a
dissociacdo do 4&cido carbbnico em &gua,

originando  bicarbonatos (Equacdo 3) e
carbonatos (Equacao 4).
COZ(gasoso) g COZ(aquoso) (1)
CO2(aquoso) + H20 <> H2COs3 (2)
H2CO3z <> H* + HoCOs” 3)
HCOs ¢ H* + CO3* (4)
Inicialmente, foram utilizados os 16

atributos fisico-quimicos na analise fatorial.
Nesta primeira analise verificou-se que o0s
indices KMO obtidos para o conjunto de
atributos analisados, para os periodos chuvoso e
seco, foram de respectivamente 0,432 e 0,378 e
0s testes estatisticos de esfericidade de Bartlett
ndo se mostraram significativos a p<0,01. Esses
resultados indicam que os fatores encontrados
na Analise Fatorial ndo descreveram
adequadamente a variagdo dos dados originais.
Nesse contexto, quatro dos 16 atributos
analisados (Na*, Fe*, NHs* e turbidez)
apresentaram baixa comunalidade (inferior a
0,600).

Os 12 atributos restantes foram utilizados
numa segunda simulagdo, na qual verificou-se
que os indices KMO permaneceram baixos para
ambos os periodos e 0s testes estatisticos de
esfericidade de Bartlett continuaram sem

significancia. Nessa simulagdo, trés dos 12
atributos restantes (pH, dureza total e STD)
continuaram apresentando baixa comunalidade.

Em uma terceira simulacdo, os trés atributos
que apresentaram baixa comunalidade foram
desconsiderados e 0s modelos apresentaram
resultados favoraveis para nove atributos no
periodo chuvoso (Ca?*, Mg?*, K*, HCOs', CI,
S04%, NO2", NOs e CE) e oito no periodo seco
(com excegdo do NO2), com indices KMO de
respectivamente 0,662 e 0,525, para os periodos
chuvoso e seco e testes de esfericidade de
Bartlett significativos a p<0,01.

Na Tabela 2 encontram-se as matrizes de
correlagdo para os atributos analisados na
terceira simulacdo. Observa-se que 64 dos
coeficientes de correlagdo, 75% do total de
pares, apresentaram valores significativos.
Destes, cerca de 42% encontram-se no intervalo
06 < |r| < 09, caracterizados, segundo
Callegari-Jacques (2003), como de correlagdo
forte. O restante (33%) encontra-se no intervalo
0,3 < |r| < 0,6, caracterizados como de
correlagdo moderada.

A matriz de correlagdo para o periodo
chuvoso (Tabela 2) mostra que a CE possui
correlagdo forte com o Ca?*, Mg?*, K*, Cl" e
NO2’, indicando possivel influéncia desses ions
no aumento da salinidade das aguas na area. O
ion NO2 correlacionou-se positivamente com
Mg?*, CI, NOs e CE, indicando a possivel
relacdo destes ions com fontes de poluicdo de
origem organica recente.
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Tabela 2 — Matriz de correlacdo dos atributos fisico-quimicos das aguas da regido de CRAJUBAR, com destaque para

as correlacdes fortes.

Atributo | Ca* Mg* K* HCOs CI  SOZ NO; NOs CE
Ca? 1.00
Mg?* 0.54*  1.00

o |K* 010 041*  1.00

gg HCO5 087 022 045  1.00

s<cr 034 077 076 -011  1.00

8 &|so¢ 049* 016 030 064* -015  1.00

& ~|NOx 014 074 059* -022 080 013  1.00
NOs 004 055 083 -042 080 038 065* 1.00
CE 072~ 084* 051* 037 086* 025 064* 059* 1.00
Ca? 1.00 -
Mg?* 039  1.00 -

_ oK 023 038  1.00 -

S 8| Hcos 087 020 046  1.00 ;

s3|cr 031 074 070~ 008  1.00 -

§§ SO 049* 004 035 067 -019  1.00 ;

S| NOy - - - - - - - - -

NOs 006 067 076 039 087  -0.40 - 100
CE 0.70~ 0.76* 041 043 084 023 - 063* 100

* valores significativos com p<0,05.

Ja o ion HCO3™ apresentou correlacédo forte e
positiva com o Ca?* e o SO.%, sugerindo que
estes atributos sdo, possivelmente, provenientes
da dissolucdo dos minerais presentes na
formacéo Santana da Chapada do Araripe.

Para o periodo seco, a matriz de correlacdo
apresenta semelhancas com a do periodo
chuvoso, com excecdo do NO2’, que é ausente,
e do NOgz, que apresentou correlagdo com o
Mg?* e com a CE.

Os ions associados ao NO2 e NOz estdo
relacionados a contaminacdo de origem
organica da agua subterrdnea por atividades
humanas, incluindo praticas agricolas em areas
de baixio (através do uso de fertilizantes) e a
disposicdo inadequada de entulhos da
construcao civil as margens de cursos d'agua.

Na area de estudo é comum o langcamento de
efluentes ndo tratados em rios e riachos,
introduzindo quantidades elevadas de carbono
organico solavel, nitrogénio, cloretos, potassio
e magnésio nas aguas superficiais, que por
conexdo sdo capazes de atingir os aquiferos. Ao
atingir o aquifero, estes ions podem adquirir
uma razoavel mobilidade, capaz de alcangar
eventualmente &reas que teoricamente seriam
de baixo risco de contaminacgdo por uma dessas
atividades humanas (Lucena et al., 2004).

Pesquisa realizada por Santos et al (2014),
em uma bateria de pocos gque explota agua para
0 abastecimento publico da cidade de Juazeiro
do Norte, utilizou o ion cloreto como tragador
no estudo da conexdo entre um riacho
perenizado por esgoto e o aquifero, mostrando
que o transporte de contaminante ocorre,
predominantemente, na vertical, induzido pelo
bombeamento dos pogos e pela recarga do
aquifero a partir do riacho. Na mesma bateria
de pogos, Franca et al. (2006) também
observaram que as aguas explotadas por parte
dos pocos apresentaram indicios de poluicéo
por esgotos domésticos. Machado (2005)
também observou uma forte correlacéo entre as
concentragdes de nitrato com cloreto e com CE
de amostras de aguas subterraneas coletadas
nos municipios de Juazeiro do Norte e Crato.
Segundo o autor, elevados valores de CE,
nestas condigdes, pode ser um indicativo de
contaminag&o por esgoto domeéstico.

Os fons Ca®" e SO4%, associados ao HCOs',
sugerem uma mistura entre aguas subterraneas
recarregadas no Vale e aguas que contribuiram
com a dissolugdo dos minerais calcita (CaCOs)
e gipsita (CaS04.2H20), presentes na Formagéo
Santana da Chapada do Araripe. A reagdo de
dissociacao da calcita é dada pelas Equacdes 5,
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6 e 7, tendo como produto os fons Ca?* e HCO3”
, nas proporgdes 1:1 (Equagbes 5 e 6) e 1:2
(Equacdo 7). A reacdo de dissociacdo da gipsita
é dada pela Equacdo 8, tendo como produto os
fons SO4*, Ca** e HCOg, nas proporgdes 1:1:1.
Considerando pH 7, temperatura de 25°C e
pressdo 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 acrescimo de HCO3™ nas amostras
do periodo chuvoso para o seco, ja observado
no diagrama de Piper, ndo pode ser explicado
apenas a partir das reacGes produzidas pelo CO>
presente na zona ndo saturada do aquifero Rio
da Batateira.

CaC0,+H* & Ca* +HCO; 0)
CaC0; + Hy0 & Ca®* +HCO; +0H" 6)
CaC0,+H,C0, & Ca®™ + 2HCO; )

H,0+ €0, + CaS0,.2H,0 & H* + HCO; + Ca™ + 505 4 2H,0 ®)

A Formacdo Rio da Batateira é caracterizada
por arenitos argilosos. A fracdo argila presente
nos solos da area, caracterizada por difracdo de
raios X, apresenta predominancia do
argilomineral caulinitico 1:1 (Silva, 2013). A
composicdo quimica da caulinita é expressa
pela férmula Si>Al,0s(OH)4. Como o quartzo e
as argilas sdo produtos finais no processo de
intemperismo gerado pela hidrdlise parcial dos
feldspatos, é provavel que também ocorra
precipitacdo de argila (Equacdo 9), resultando
também na liberacdo do fon K*.
2KAISi;05 + 11,0 - S AL O, (OH), + 4H,5i0, + 2K + 208" 0

Outro processo possivel € o de troca idnica
entre os fons Ca?* e Mg?* adsorvidos nas argilas
da formagdo Rio da Batateira, representadas
pelo X nas EquagOes 10 e 11.

Ca®* + 20" & Ca¥, (10)

Mg +2X™ e Mgk, (1)

Na zona vadosa a mobilidade do Mg?
lixiviado no perfil depende da existéncia de
outros anions na solugdo do  solo,
particularmente do NOz™ e do CI', oriundos da
mineralizacdo da matéria organica (Pearson et
al., 1962; Gonzalez-Erico et al., 1979), tendo

como fonte principal o lancamento de esgoto
ndo tratado na area.

Os resultados da analise fatorial
apresentaram dois fatores, tanto para o periodo
chuvoso, quanto para 0 seco, com autovalores
superiores a um (Tabela 3). Para o periodo
chuvoso, o primeiro fator apresentou uma
contribuicdo para explicagdo da variancia total
dos atributos de aproximadamente 51% e o
segundo de 32%. J& para o periodo seco, O
primeiro fator apresentou aproximadamente
48% e o0 segundo 37%. Estes resultados
indicam que os dois fatores respondem por
aproximadamente 83% da variancia dos dados,
para o periodo chuvoso e 85% para 0 seco.

Para o periodo chuvoso, o primeiro fator
apresentou uma contribuicao para explicacdo da
variancia total do conjunto amostral de
aproximadamente 51%, mostrando uma alta
correlagdo entre os atributos Mg?*, K*, CI,
NO2 e NOg’, reforcando a hipotese da diluicéo
de esgoto percolado nos aquiferos, tendo,
consequentemente, grande correlagdo com a
CE, indicando a importancia desse processo no
aumento da salinidade das aguas. Ja no periodo
seco, 0 primeiro fator corresponde a 48% de
toda variancia do conjunto amostral. No
entanto, apenas 0 ion NO2™ ndo aparece como
atributo, indicando uma possivel oxidacdo do
mesmo para NOs™ (Equagdo 12), do periodo
chuvoso para o0 seco. Nesse caso, a recarga nas
areas antropizadas seria uma possivel fonte de
contaminacdo recente. O NOz tem alta
mobilidade nos sistemas aerdbicos de &guas
subterraneas, como em aquiferos onde os niveis
estaticos encontram-se pouco profundos ou as
condutividades hidréaulicas sdo relativamente
elevadas. Nestes meios, 0 NOs™ move-se sem
retardamento, podendo atingir extensas areas.

2N0; +0, © 2NO7 + Ener gia (12)

O segundo fator, tanto para o periodo
chuvoso quanto para o0 seco, corresponde a
respectivamente 33 e 37% de toda a variancia
do conjunto amostral, mostrando uma alta
correlagdo entre Ca?, SO~ e HCOs,
reforcando a hipdtese da dissolugdo dos
minerais calcita e gipsita presentes na
Formacdo Santana da Chapada do Araripe,
sem, no entanto, contribuir fortemente com a
salinidade das aguas explotadas no Vale do
Cariri.
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Tabela 3 - Cargas fatoriais, comunalidades e variancia explicada na analise fatorial dos nove atributos analisados, ap6s
a rotacdo pelo método varimax.

Atributo Periodo chuvoso (abril/ 2011) Periodo seco (outubro/ 2011)
Carga Fatorial . Carga Fatorial .
Fator 1 Fator 2 Comunalidade Fator 1 Fator 2 Comunalidade

Mg?* 0,818 0,387 0,819 0,829 0,243 0,745

K* 0,798 -0,374 0,777 0,725 -0,478 0,753

Cr 0,971 0,033 0,945 0,971 -0,017 0,944

NO2 0,855 -0,057 0,734 - - -

NOs 0,866 -0,337 0,863 0,907 -0,346 0,943

Ca* 0,297 0,901 0,901 0,303 0,896 0,894

HCOs -0,142 0,954 0,931 -0,040 0,967 0,937

SO4* -0,151 0,762 0,604 -0,167 0,771 0,622

CE 0,847 0,501 0,969 0,863 0,477 0,973

Variancia

explicada 51,04 3279 4808 37,06

pelo fator

(%)

Variancia

acumulada 83.83 85.14

(%)

A técnica de analise de agrupamento
multivariada, aplicada aos  atributos
explicados pelos fatores 1 e 2 da anélise
fatorial, agrupou as amostras com
caracteristicas semelhantes, ou seja, com
aguas quimicamente similares (Figuras 3 e

Fator 1 (Mg?, K*, CI, NO,", NO;" e CE)

Periodo chuvoso (abril/ 2011)

Distancia Euclidiana
I10 :II.5 ZIO

— P10—
P25 —|
P5 —|
P11 —
P3 —
P20
P21 —
P18 —
P14 —|

Grupo 1

P6 —|
p1 —

* P2 —
* P13
P19 —|

P28 —

* P15 —]

* P17 —

* P7 —

—>% P9 —
P12

L~ P23—'

> P8 —

Grupo 2

5
t
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
P4 — T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

® P16 —|
® P26
® P24—
® P27 —
—>e P22 —

Grupo 3

4). Os grupos obtidos e os atributos que os
geraram foram submetidos & anélise de
variancia One-Way ANOVA e apresentaram
niveis de significAncia inferiores a 5%,
indicando a formacdo de um conjunto
relativamente estavel de grupos.

Periodo seco (outubro/2011)

Distancia Euclidiana
|1o :}5 ZIO 25

Grupo 1
L]
4
N
~N
|

P14—
P18 —
P21—
P4 —
P19—
P10—
P25 —

> p11—

B

Grupo 2

Grupo 3

Figura 3 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamento das variaveis explicadas pelo fator 1 da Analise Fatorial

nos periodos seco e chuvoso.

* amostras que migraram do grupo 1 no periodo seco, para o grupo 1 no periodo chuvoso ¢ ® do grupo 3 no periodo

chuvoso, para o grupo 1 no periodo chuvoso.
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Fator 2 (Ca?*, SO,> e HCOy),

Periodo chuvoso (abril/ 2011)

Distancia Euclidiana
I10 1|5 ZIO 25

— P18 —
P25 —
P14 —

P26 ——
P1 —

5
1

1

1

1

1

1

1

1
p24— '
P10 T
P19 — |
P4 — 1
P5 — 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

]

1

1

1

1

1

Grupo 1

P20 —

P6 —

P22 —

o P27 —
P13 —-

— P23 —
—>% P11 —
* P21 —
P15

P17 —
P28 —

Grupo 2

P2
P8
—> P16

Periodo seco (outubro/2011)

Distancia Euclidiana
I10 1|5 ZIO 25

— P14—
P18 —|
P25 —|

P7 —
P24 —
P26 —

5

;

1

1

1

1

1

1

P23 '
P28 |
P6 — |
* p21— 1
P5 — 1
P4 — 1
* P11 — !
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Grupo 1

P13 —
P9 —
P19 —
P10—]
P20 —]

—> P22—

= P16:’—
P17

P2 —

Grupo 2
-
-]

P3 —
P15—]
—>e P27 —

P12

Grupo 3

P12

Grupo 3

Figura 4 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamento das varidveis explicadas pelo fator 2 da Analise Fatorial

nos periodos seco e chuvoso.

e amostras que migraram do grupo 1 no periodo seco, para o grupo 2 no periodo chuvoso e * do grupo 2 no periodo

chuvoso, para o grupo 1 no periodo chuvoso.

O numero de grupos foi definido pela
primeira grande diferenca entre os coeficientes
reescalonados de  agrupamento.  Esses
coeficientes explicitaram o ponto de corte
cinco, onde observou-se a formacdo de trés
grupos homogéneos para cada periodo de
amostragem e cada fator.

Os grupos definidos para o fator 1 (Mg**,
K*, CI, NO2, NOs e CE), nos periodos
chuvoso (abril/ 2011) e seco (outubro/ 2011)
(Figura 3), foram analisados em termos das
concentragdes de NO2™ e NOgz". Estes elementos
sdo indicadores de poluicdo de origem orgénica
e apresentaram correlacdo linear forte com os
demais atributos fisico-quimicos (Mg?*, K e
Cl e CE).

De acordo com os atributos do fator 1, o
grupo 1 é composto por respectivamente 71 (20
pocos) e 46% (13 pogos) das amostras
analisadas nos periodos chuvoso e seco.

No periodo chuvoso, 80% das amostras do
grupo 1 (16 pocos) atendem aos padrdes de

potabilidade definidos na Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Salde. Nesse
grupo, todas amostras apresentaram

concentragdes de NO,™ variando de 0,51 a 1,15
mg/ L de N, mas apenas 0 po¢o P2 apresentou
concentragdo acima do valor maximo

permissivel (1 mg/ L de N-NO2). Quanto as
concentragdes de NOgz,, apenas sete pocos
apresentaram valores entre 1,4 e 26,5 mg/ L de
N. Dentre estes, os pogos P7, P10 e P15
apresentaram concentracdes acima do valor
maximo permissivel (10 mg/ L de N-NO3z), que
sdo de respectivamente 26,5, 23,6 e 11,1 mg/ L
de N. Nesse grupo a CE das aguas dos pocos
variou de 90 a 429 uS/cm.

No periodo seco, ndo foram observadas
concentracfes de NO2", porém aumentaram as
concentragdes de NOs™ nas guas dos pogos. Os
pocos P2, P7, P9, P13, P15 e P17, antes
pertencentes ao grupo 1 do periodo chuvoso,
passaram a compor um novo grupo (grupo 1)
no periodo seco, juntamente com 0s pogos do
grupo 3 do periodo chuvoso. Dos 13 pocos
agrupados, 10 ndo atenderam aos padrbes de
potabilidade quanto as concentracbes de N-
NOs (P7, P8, P9, P13, P15, P22, P24, P26, P27
e P28), com valores entre 10,7 e 105,2 mg/ L de
N. No grupo 1, do periodo seco, as CE's
encontravam-se na faixa de 377 a 844 uS/cm,
com elevagdo em todos 0s pocgos, num intervalo
de 40 (P16) a 114 uS/cm (P17).

No periodo chuvoso, quanto aos atributos do
fator 1, apenas as amostras dos pogos P12 e
P23 compdem o grupo 2, caracterizado por
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aguas mais mineralizadas, com CE de
respectivamente 977 e 1.139 uS/cm. Os pocos
P12 e P23 apresentaram concentragdes de NO2
de respectivamente 0,63 e 0,75 mg/ L de N, no
entanto, apenas 0 pogco P23 apresentou
concentragdo de NO3z™ de 39,3 mg/ L de N,
acima do valor méximo permissivel.

No periodo seco, as duas amostras (P12 e
P23) ainda permanecem agrupadas, porém,
compondo o grupo 3. Nesse grupo também néo
foram observadas concentracfes de NO> e a
concentragdo de NO3z™ do pogo P23 elevou-se
para 112 mg/ L de N. As amostras dos pogos
P12 e P23 apresentaram CE de respectivamente
1.099 e 1.193 pS/cm, indicando uma elevagéao
de 122 e 54 uS/cm do periodo chuvoso para o
seco.

O grupo 3 do periodo chuvoso agrupou seis
pogos (P8, P16, P22, P24, P26 e P29),
caracterizado por aguas de salinidade
intermediaria, com CE entre 522 e 751 uS/cm.
Dos seis pocos analisados, apenas o poco P29
apresentou amostra que atende aos padrdes de
potabilidade, quanto aos ions NO2™ (0,87 mg/ L
de N) e NOs (2,30 mg/ L de N). As demais
amostras apresentaram concentracfes de NOsz
na faixa de 13,00 a 40,30 mg/ L de N. As
amostras dos pocos P8, P16, P24 e P26
apresentaram concentracfes de NO2™ na faixa
de 1,15a 2,34 mg/ L de N.

No periodo seco, as amostras pertencentes
ao grupo 3 no periodo chuvoso, passaram a
compor o grupo 1, juntamente com parte das
amostras do grupo 1 do periodo chuvoso (P2,
P7, P9, P13, P15, P17 e P27). Nao foram
observadas concentracdes de NO2", mas as de
NOz™ apresentaram-se acima do valor maximo
permissivel para cinco dos sete pocos, numa
faixa de 16,80 (po¢o P27) a 37,80 mg/L de N
(pogo P7). Apenas os pogcos P2 e P17
apresentaram concentragdes de respectivamente
2,80 e < 0,01 mg/ L de N. As amostras dos sete
pocos apresentaram CE's de 377 (po¢o P15) a
482 uS/cm (pogo P13), com elevacGes de 53
(pogos P2 e P13) a 114 uS/cm (pogo P17) do
periodo chuvoso para o seco.

Os grupos definidos para o fator 2 (Ca**,
S04% e HCO3Y), nos periodos chuvoso e seco
(Figura 4), foram analisados em termos das
concentragdes de HCOz". A correlagdo linear
forte entre este elemento e os demais (Ca®" e
SO,*) sugere uma mistura entre aguas de

recarga recente na area de estudo e &guas
provenientes da dissolu¢cdo dos minerais calcita
(CaCO:3) e gipsita (CaS04.2H20) presentes na
Formacdo Santana da Chapada do Araripe.

O grupo 1, gerado a partir dos atributos do
fator 2, é composto por respectivamente 64 (18
pocos) e 71% (20 pocgos) das amostras
analisadas nos periodos chuvoso e seco, 0
grupo 2, por 32 (9 pocos) e 25% (7 pocos) e 0
grupo 3, por apenas um pogo em ambos 0S
periodos.

O grupo 1, do periodo chuvoso, foi
caracterizado pelas baixas concentracbes de
HCOs", numa faixa < 0,01 (poco P26) a 90,50
mg/ L (poco P6), quando comparadas com as
do grupo 2, que foi de 109,80 (poco P21) a
2714 mg/ L (pogco P16). O grupo 3,
representado apenas pelo poco P12, apresentou
a maior concentragdo, com 516,90 mg/ L.

Os grupos 1, 2 e 3, do periodo seco,
apresentaram o mesmo arranjo dos do periodo
chuvoso, com excec¢do apenas do pogo P27, que
era do grupo 1 no periodo chuvoso e passou a
fazer parte do grupo 2 no periodo chuvoso e
dos pocos P11 e P21, que eram do grupo 2 no
chuvoso e passaram para 0 grupo 1, no seco.

As figuras 5 e 6 mostram a geologia e a
distribuicdo dos pogos por grupo e por fator no
periodo chuvoso e seco.

Os atributos do fator 1, indicadores de
poluicdo das aguas subterraneas, sugerem que
0s pocos identificados como do grupo 1
explotam, predominantemente, A&guas que
atendem aos padrdes de potabilidade quanto a
concentracdo dos ions Cl-, NO2" e NOs". Estes
pocos explotam o aquifero Rio da Batateira e
proximidades de aluvies, nos municipios de
Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha. Os
identificados como do grupo 2 sdo apenas
dois, o P12, que também explota o aquifero
Rio da Batateira, mas encontra-se nas
proximidades do afloramento da Formacéo
Santana e o0 P23, que explota 0 mesmo
aquifero, mas nas proximidades de aluvido.
Nestes pocos as aguas sdo as mais
mineralizadas (maior CE) e apenas 0 poc¢o
P23 apresentou concentragdo de NO3z™ acima
do valor maximo permissivel. Ja os do grupo
3, que explotam o aquifero Rio da Batateira e
proximidades de aluvibes, estdo localizados
principalmente na sede municipal de Juazeiro
do Norte.
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Figura 5 - Geologia e distribui¢cdo dos pogos por grupo e por fator no periodo chuvoso.
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Figura 6 - Geologia e distribuicdo dos pogos por grupo e por fator no periodo seco.

As aguas explotadas por estes pogos sdo de
apresentaram,

intermediaria e

Os atributos do fator 2,
dissolugdo dos minerais calcita e gipsita,

indicadores da

predominantemente, as maiores concentracdes
de NO3z e NO2, acima do valor méximo
permissivel.

presentes na Formacdo Santana, sugerem que
0s pocos do grupo 1, com localizacdo
semelhante a parte dos grupos 1 e 3 do Fator 1,
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explotam aguas de recarga no vale,
caracterizadas como de baixas concentragdes de
HCOs3". Os do grupo 2, que explotam o aquifero
Rio da Batateira, nas proximidades das aluvides
da principal rede de drenagem local,
apresentam concentracdes intermediarias de
HCOs. Esta rede de drenagem recebe aguas
que lixiviam as encostas da chapada, onde

aflora a Formacdo Santana, mas também
drenam 4guas do vale, produzindo uma
diluicdo, levando os ions a concentragdes
intermediarias. O grupo 3 foi representado
apenas pelo poco P12, que explota o aquifero
Rio da Batateira nas proximidades do
afloramento da Formagdo Santana, com elevada
concentracdo de HCOs'.

CONCLUSOES

A andlise fatorial e a anélise de agrupamento
multivariada contribuiram com o entendimento
dos processos que interferem na qualidade das
aguas subterrdneas de CRAJUBAR nos
periodos chuvoso e seco.

A andlise fatorial aplicada a nove atributos
fisico-quimicos das &guas subterrdneas, nos
periodos chuvoso e seco, mostrou que dois
componentes respondem por aproximadamente
84% da variancia total: o primeiro como
indicador de poluicdo das aguas subterraneas
por esgoto de origem organica, representado
por seis atributos (Mg?*, K*, CI, NO2, NOs™ e
CE); e o segundo, como indicador da dissolu-
¢do dos minerais calcita e gipsita (Ca?*, SO4> e
HCOz3) presentes na Formacdo Santana da
Chapada do Araripe.

A analise de agrupamento multivariada,
aplicada tanto aos atributos do primeiro
componente da andlise fatorial, quanto ao do
segundo, nos dois periodos, apresentou dendro-
gramas com formacdo de trés grupos, compos-

tos individualmente por amostras com diferen-
tes faixas de concentragdes.

Os dendrogramas gerados pelo agrupamento
dos atributos do primeiro fator mostraram-se
dindmicos do periodo chuvoso para o seco, in-
dicando: a evolucdo dos compostos nitrogena-
dos nas aguas, atraves de rea¢Bes quimicas de
transformacéo do NO2™ para 0 NOs; 0 aumento
da salinidade das &guas devido o langamento
continuo de esgoto bruto no periodo seco.

Os  dendrogramas  provenientes  do
agrupamento dos atributos do segundo fator
mostraram-se estaveis, indicando que a mistura
entre as aguas de recarga recente na area de
estudo e as provenientes da dissolugcdo dos
minerais calcita e gipsita, € um processo
estacionario no horizonte de tempo observado.

Os resultados mostraram que o uso da
andlise fatorial, associada a andlise de
agrupamento multivariada, é importante no
monitoramento e suporte a gestdo da qualidade
das aguas subterraneas.
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