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RESUMO - O monitoramento das aguas subterraneas geralmente envolve a determinacdo de muitas varidveis para caracterizar a
qualidade da &gua, as quais séo fortemente correlacionadas entre si, dificultando o entendimento de suas inter-relagdes. Com a
utilizacdo de andlise multivariada é possivel reduzir o nimero de variaveis, indicar as que sdo responsaveis pela dispersdo das
observacdes e evidenciar agrupamentos, objeto deste estudo para 0 municipio de Juazeiro do Norte, Ceara. A partir destes resultados
pode-se observar que as caracteristicas das aguas estdo fortemente relacionadas com a formagdo geoldgica dos pogos estudados.
Portanto, medidas de monitoramento podem ser realizadas com base nos elementos hidroquimicos determinantes da qualidade das
aguas (CE, STD, dureza total, Ca?*, Mg?*, K*, CI-, pH, HCOs e N-NOs) identificados pela analise fatorial. Estas medidas podem ser
voltadas para conservagao dos solos e melhor uso das dguas subterraneas do municipio de Juazeiro do Norte. Procedimentos de agrupar
as amostras de aguas similares em funcéo das varidveis que definem a qualidade das aguas facilitam o processo de gestdo de recursos
hidricos, principalmente nas atividades de monitoramento e de utilizagdo das aguas.

Palavras-chave: Pogos, Hidroquimica, Analise fatorial, Anélise de agrupamento.

ABSTRACT - Groundwater monitoring usually involves the determination of many variables to characterize water quality, which
are strongly correlated with each other, making it difficult to understand their interrelationships. With the use of multivariate analysis
it is possible to reduce the number of variables, to indicate the ones that are responsible for the dispersion of the observations and to
show groupings, object of this study for the city of Juazeiro do Norte, Ceara. From these results it can be observed that the water
characteristics are strongly related to the geological formation of the studied wells. Therefore, monitoring measures can be performed
based on the hydrochemical determinants of water quality (EC, TDS, total hardness, Ca*, Mg?*, K*, CI, pH, HCOz and N-NO3)
identified by the factorial analysis. These measures can be focused on soil conservation and better use of groundwater in the
municipality of Juazeiro do Norte. Procedures for grouping samples of similar waters according to variables that define water quality
facilitate the process of water resources management, mainly in the activities of monitoring and water use.

Keywords: Wells, Hydrochemistry, Factor analysis, Cluster analysis.

INTRODUCAO

A maior reserva de agua subterranea do estado
do Ceard esta localizada na Bacia Sedimentar do

desniveis em torno de 400 m com a superficie
sertaneja que circunda a chapada.

Avraripe, porgéo sul do estado, na divisa com 0s
estados de Pernambuco e Piaui. O relevo é
constituido por dois dominios principais,
planalto e depressdo, conhecidos como Chapada
do Araripe e Vale do Cariri, respectivamente
(COGERH, 2009). A Chapada ocupa 73% da
Bacia Sedimentar do Araripe e compreende
altitudes que variam de 1.000 m ao norte de
Porteiras-CE, na porcdo leste, a 700 m nas
imediacbes de Araripina-PE, na porcdo oeste
(DNPM, 1996 apud COGERH, 2009),
destacando-se na paisagem nordestina devido os

Em estudos de avaliagdo e monitoramento da
qualidade das guas subterraneas, normalmente é
utilizado muitas varidveis para sua caracterizagao
e estas, por sua vez, sdo fortemente
correlacionadas, dificultando o entendimento de
suas inter-relaces. Com a utilizacdo de técnicas
de andlise multivariada € possivel reduzir o
namero de varidveis, definir suas relacGes,
identificar as que sdo responsaveis pela dispersao
das observacGes e evidenciar agrupamentos
(Brito et al., 2004). A analise multivariada
auxilia na definicdo de quais variaveis sdo mais
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relevantes para a gestdo hidrica, auxiliando na
selecdo de variaveis a partir de critérios mais
objetivos. Estas técnicas tém sido empregadas
em diferentes areas. No contexto dos recursos
hidricos subterraneos Brito et al. (2006), Cloutier
et al. (2008), Fernandes et al. (2010), Salgado et
al. (2011), Gomes & Cavalcante (2017), entre
outros, utilizaram essa ferramenta estatistica
como suporte a0 monitoramento e a gestdo
qualitativa da agua subterranea, principalmente
em regides semiaridas, que sdo de alta
vulnerabilidade socioambiental. Assim, o
objetivo desta pesquisa foi aplicar a andlise

multivariada para subsidiar no monitoramento da
qualidade da agua subterrdnea no municipio de
Juazeiro do Norte (porcdo leste da Bacia
Sedimentar do Araripe).

Juazeiro do Norte é a maior cidade do interior
cearense em aspecto de desenvolvimento, com
populacéo de 268.248 mil habitantes (densidade
de 1.005 hab/Km?), com taxa de urbanizacdo de
95,3% (IBGE, 2010). Nesta area 0s recursos
hidricos subterraneos sdo a Unica fonte de
abastecimento  publico e privado e a
superexplotacdo ja é evidenciada na
intermiténcia da antiga rede de drenagem perene.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada na porgédo leste da
Bacia Sedimentar do Araripe no Vale do Cariri,
envolvendo parte do municipio de Juazeiro do
Norte (9197770 - 9207000 N e 462000 - 471000 S,
Zona 24S) (Figura 1), caracterizada por clima
tropical quente semiarido, 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) e uma area de 78 km? A érea é
constituida por rochas do embasamento preé-
cambriano e rochas sedimentares pertencentes a
Bacia Sedimentar do Araripe (CPRM, 2000). As
rochas sedimentares séo formadas do topo para a
base, por depdsitos aluvionares, coberturas
arenosas, Formacdo Rio da Batateira, Formacao
Brejo Santo e a Formacao Mauriti (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e pocos analisados.
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Na area aflora e predomina a Formagdo Rio da
Batateira, caracterizada por arenitos argilosos
médios a finos, com espessura média de 200 m,
associado com a presenca de depdsitos aluvionares.

Esta formacdo constitui o aquifero livre
explotado mais importante, sendo afetado pela
auséncia de controle na exploracdo dos pocos e a
precariedade de saneamento bésico.

O estudo foi desenvolvido a partir de vinte e seis
(26) andlises fisico-quimicas de guas subterraneas
de Juazeiro do Norte (Figura 1 e tabelas 1 e 2)
coletadas entre os periodos de chuva (janeiro) e
seco (julho) de 2011 oriundas do banco de dados
da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH). Esses dados foram processados no
software SPSS Statistics, verséo 17.0.

Tabela 1 - Analises fisico-quimicas das aguas subterraneas de Juazeiro do Norte/CE (janeiro/2011).

Periodo de chuva (janeiro/2011

Pocos| pH CE | Turbidez| Cor STD DT Ca Mg Na

P1 5,80 | 610,00 0,50 0,00 | 509,70 | 145,00 | 36,00 13,40 67,10
P2 7,10 | 303,00 0,35 18,00 | 337,60 | 215,00 | 22,00 38,90 6,00

P3 4,00 | 190,00 0,30 0,00 | 88,30 | 15,00 | 0,00 3,70 23,30
P4 5,20 | 187,00 0,60 0,00 | 103,50 | 45,00 | 4,00 8,50 9,00

P5 5,20 | 312,00 0,35 0,00 | 171,00 | 100,00 | 16,00 14,60 7,50

P6 5,40 | 201,00 1,15 5,40 | 156,80 | 65,00 | 12,00 8,50 9,00

P7 4,70 | 954,00 0,30 0,00 | 388,80 | 250,00 | 24,00 46,20 28,20
P8 5,90 | 1276,00| 3,85 16,20 | 600,50 | 280,00 | 50,00 37,70 78,50
P9 6,20 | 707,00 0,30 0,00 | 312,90 | 180,00 | 10,00 37,70 29,90
P10 | 3,80 | 260,00 0,60 1,80 | 117,40 | 20,00 | 0,00 4,90 23,30
P11 | 3,40 | 727,00 0,30 0,00 | 258,50 | 85,00 | 8,00 15,80 56,00
P12 | 5,20 | 820,00 0,45 1,80 | 360,50 | 220,00 | 30,00 35,20 26,60
P13 | 6,00 | 476,00 0,40 0,00 | 311,00 | 145,00| 30,00 17,00 21,70
Pocos| K | HCOs COs Cl S04 Fe N-NHzs | N-NO2 | N-NOs
P1 6,20 | 274,60 0,00 24,00 | 87,90 | 0,02 0,11 0,43 0,00

P2 8,30 | 242,30 0,00 12,00 | 4,50 0,00 2,59 1,05 0,00

P3 6,20 | 8,10 0,00 26,40 | 0,20 0,00 0,00 1,19 19,20
P4 6,20 | 32,30 0,00 2160 | 1,50 0,00 1,00 0,55 18,70
P5 8,30 | 48,50 0,00 48,10 | 0,10 0,00 2,81 1,15 24,00
P6 6,20 | 96,90 0,00 12,00 | 4,60 0,03 0,00 0,51 6,90

P7 21,50| 32,30 0,00 |120,20| 0,10 0,00 1,03 0,87 114,50
P8 31,70 | 40,40 0,00 [204,30| 4,00 0,06 0,91 1,35 151,60
P9 19,70| 16,20 0,00 |101,00| 0,10 0,00 1,11 1,19 96,10
P10 |16,00| 8,10 0,00 33,70 | 0,20 0,00 0,00 0,43 30,90
P11 |[12,20| 0,00 0,00 84,10 | 1,80 0,00 1,32 1,32 78,00
P12 |19,70| 40,40 0,00 93,70 | 0,87 0,00 0,00 0,55 113,40
P13 8,30 | 145,40 0,00 43,30 10,00 0,00 0,00 0,63 34,80

Legenda: pH - potencial hidrogeniénico; CE - condutividade elétrica (uS/cm); STD - s6lidos totais dissolvidos (mg/L); DT -
Dureza total (mg/L de CaCOQs); Ca - Célcio (mg/L); Mg - Magnésio (mg/L); Na-Sédio (mg/L); K-Potassio (mg/L); HCOs;
Bicarbonato (mg/L); COs—Carbonato (mg/L), Cl - Cloretos (mg/L); SO4 - Sulfato (mg/L); Fe-Ferro ((mg/L); N-NHs — Amdnia

(mg/L); N-NO2-Nitrito (mg/L); N-NOs - Nitrato (mg/L).

Fonte: banco de dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH).

Em funcéo do conjunto de variaveis analisadas
(pH - potencial hidrogenidnico, CE - condutividade
elétrica, turbidez, cor, STD - solidos totais
dissolvidos, dureza total, Ca™, Mg™, Na*, K,
HCOgs, COs, CI, SO4, N-NHs, N-NO2, N-NOs €
Fe) foi utilizado o procedimento de analise
multivariada, envolvendo analise fatorial pelo

método das componentes principais e analise de
agrupamento hierarquico. Segundo Brito et al.
(2006), os fatores principais classificam as
varidveis de maior participacdo em cada fator,
definindo as que devem ser monitoradas, e assim,
reduzindo custos com analises de variaveis de
menor importancia na qualidade das aguas.
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Os fatores séo calculados pela combinacédo
linear das variaveis originais através do método da
analise da componente principal (ACP), utilizando-
se a rotacdo VARIMAX normalizada. Neste
procedimento os dados foram padronizados pelo
método Z scores com o intuito de eliminar os

efeitos produzidos pelas diferentes escalas e
unidades. Para verificar a adequacéo dos dados a
analise fatorial utilizou-se o indice KMO (Kaiser-
Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy) e o
teste estatistico de esfericidade de Bartlett (Corrar
etal., 2014).

Tabela 2 - Andlises fisico-quimicas das aguas subterraneas de Juazeiro do Norte/CE (julho/2011).

Periodo seco (julho/2011)
Pogos | pH CE | Turbidez| Cor STD DT Ca Mg Na
P1 7,90 | 583,00 | 0,70 0,00 | 53570 | 152,00 | 3520 | 15,60 | 73,60
P2 7,83 | 387,00 | 0,50 0,00 | 363,70 | 180,00 | 30,40 | 25,30 | 15,60
P3 5,06 | 176,00 | 0,35 1,80 | 96,60 16,00 160 | 2,90 | 2370
P4 6,30 | 181,00 | 0,55 0,00 | 137,70 | 64,00 | 12,80 | 7,80 | 11,70
P5 5,87 | 286,00 | 0,40 0,00 | 146,60 | 84,00 | 14,40 | 11,70 | 7,70
P6 6,50 | 179,00 1,25 0,00 | 162,70 | 80,00 | 14,40 | 10,70 | 10,70
P7 545 | 827,00 | 045 0,00 | 35620 | 200,00 | 27,20 | 32,10 | 32,00
P8 6,20 | 1233,00 | 1,10 3,60 | 53880 | 288,00 | 49,60 | 39,90 | 78,20
P9 5,11 | 700,00 | 0,45 0,00 | 301,20 | 160,00 | 11,20 | 32,10 | 29,90
P10 473 | 277,00 0,40 0,00 | 106,90 | 12,00 1,60 1,90 | 21,70
P11 | 4,01 | 551,00 | 0,30 0,00 | 22120 | 76,00 | 4,80 | 1560 | 42,50
P12 | 575 | 72500 | 0,40 0,00 | 32340 | 204,00 | 27,20 | 33,10 | 17,60
P13 6,74 | 418,00 | 0,40 0,00 | 31790 | 188,00 | 52,80 | 13,60 | 21,70
Pocos | K | HCOs | COs Cl S04 Fe N-NHs | N-NO2 | N-NO3
P1 6,40 | 281,10 | 0,00 | 2880 | 9480 0,07 0,00 | g22 | 000
P2 9,10 | 24550 | 000 | 2500 | 1250 0,00 0,00 | o35 | 0,00
P3 9,10 | 12,90 0,00 | 32,70 0,50 0,00 0,00 | 022 | 13,00
P4 9,10 | 64,60 0,00 | 21,20 1,20 0,00 0,00 0,22 9,30
P5 8,20 | 48,50 0,00 |4420 | 030 0,23 0,00 | 031 | 11,10
P6 6,40 | 103,40 | 000 | 1150 | 510 0,12 0,00 | 043 | 0,00
P7 25,30| 42,00 0,00 |121,10| 310 0,00 0,00 | 026 | 73,10
P8 29,00| 54,90 0,00 217,30 530 0,00 0,00 1,15 | 63,50
P9 29,00| 32,30 0,00 |10380| 010 0,00 0,00 | 083 | 61,90
p10 |17,50| 0,00 0,00 | 4040 | 0,00 0,00 0,00 | 022 | 23,60
p11  |1750| 0,00 0,00 | 84,60 0,90 0,00 0,05 | 0,67 | 54,60
P12 |2530| 51,70 0,00 | 98,10 2,90 0,00 0,00 0,31 | 67,20
P13 | 910 | 16150 | 0.00 | 3850 | 1110 0,00 0,00 | 039 | 9,30

Legenda: pH - potencial hidrogeni6nico; CE - condutividade elétrica (uS/cm); STD - solidos totais dissolvidos (mg/L); DT-
Dureza total (mg/L de CaCQs); Ca-Célcio (mg/L); Mg-Magnésio (mg/L); Na-Sodio (mg/L); K-Potéassio (mg/L); HCO3
Bicarbonato (mg/L); COs—Carbonato (mg/L), ClI-Cloretos (mg/L); SOs-Sulfato (mg/L); Fe-Ferro ((mg/L); N-NHs-—Amdnia

(mg/L); N-NO2-Nitrito (mg/L); N-NOs-Nitrato (mg/L).

Fonte: banco de dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH).

Em seguida realizou-se a analise de
agrupamento, objetivando agrupar amostras a
partir do maior nimero de atributos explicados por
um unico fator da analise fatorial. Nessa etapa
utilizou-se 0 método Ward’s como critério
hierdrquico de agrupamento e a medida de
similaridade utilizada foi a “distancia euclidiana
quadrada” (squared euclidean distance) (Hair et
al., 2009).

A escolha deste critério se baseou na
frequente empregabilidade do mesmo em
estudos de qualidade da agua (Yidana et al.,
2008; Palacio et al., 2009; Fernandes et al.,
2010; Salgado et al., 2011; Gomes &
Cavalcante, 2017).

O ponto de corte utilizado na anélise de
agrupamento foi definido a partir da proposta
de Corrar et al. (2014), que consiste em
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examinar alguma medida de similaridade ou
distancia entre grupos a cada passo sucessivo,
até quando os sucessivos valores entre 0s

passos tiverem uma subita elevacdo na
diferenca entre coeficientes, apresentada no
cronograma de aglomeracéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise fatorial pelo método da componente
principal inicialmente foi realizada com 18
variaveis fisico-quimicas (pH, CE, turbidez, cor,
STD, dureza total, Ca™, Mg**, Na*, K*, HCOs/,
COg, CI', SO4, N-NH4, N-NO2, N-NOz e Fe) em
dois periodos distintos, janeiro (periodo
chuvoso) e julho (periodo seco), onde foram
necessarias trés simulacGes para atingir um
resultado satisfatorio, levando em conta o0s
critérios adotados para essa analise, reduzindo
significativamente 0 namero de variaveis na
ultima simulagéo.

A simulacéo final resultou com 10 variaveis
(CE, STD, dureza total, Ca®*, Mg®*, K*, CI', N-
NOs, HCOz e pH) e apresentou dois fatores nos
dois periodos analisados que descreveram
adequadamente a variacao dos dados. O valor de
KMO foi de 0,580 (janeiro) e 0,653 (julho) e os
testes estatisticos de esfericidade de Bartlett
mostraram-se significativos a p < 0,01. A partir
dos resultados obtidos nos periodos de janeiro e
julho de 2011, observa-se que os dois fatores
respondem conjuntamente por 89% e 93% da
variancia total acumulada. O fator 1, nos
respectivos periodos, potencializa as variaveis
CE, STD, dureza total, Ca**, Mg?*, K*, Cl" e N-

NOs, fortemente relacionadas com a salinidade e
compostos nitrogenados nas aguas, cujas cargas
fatoriais séo superiores a 0,678, indicando que 0s
mesmos sdo 0s mais significativos na
caracterizacdo da qualidade das aguas na area de
estudo (63 e 57% da variancia total do conjunto
amostral em cada periodo). O fator 2 esta
definido pelas variaveis HCO3z e pH (Tabela 3).

As variaveis do Fator 1 (CE, STD, dureza
total, Ca?*, Mg?*, K*, CI- e N-NO3) podem estar
relacionados, conforme Brodnjak-Voncina et al.
(2002), com o processo natural de intemperismo
dos componentes geoldgicos do  solo.
Correlagbes  semelhantes também  foram
encontradas por Palacio (2004) e Gomes et al.
(2017).

As variaveis com maiores cargas fatoriais,
nesse fator, foram CE (0,946 e 0,951), K (0,957
e 0,933), CI (0,980 e 0,960) e N-NOs (0,983 e
0,915), embora as demais variaveis também
apresentem forte relacdo com esse fator, os
dados elevados reforgcam a hip6tese da diluicdo
de esgoto infiltrado nos aquiferos, tendo,
consequentemente, grande correlagdo com a
CE, indicando a importancia desse processo no
aumento da salinidade das aguas (Tabela 3).

Tabela 3 - Cargas fatoriais e variancia explicada na analise fatorial das 10 variaveis, apds a rotagdo pelo método

VARIMAX.
Janeiro/2011 Julho/2011
. Carga fatorial Carga fatorial
Variaveis
Fator 1 | Fator 2 | Fator1 | Fator 2
pH 0,009 0,869 -0,262 0,937
CE 0,946 0,211 0,951 0,251
STD 0,678 0,662 0,754 0,589
Dureza total 0,748 0,624 0,752 0,632
Ca 0,729 0,551 0,830 0,386
Mg 0,736 0,450 0,888 0,328
K 0,957 -0,035 | 0,933 -0,265
HCOs -0,390 0,888 -0,299 0,921
Cl 0,980 -0,016 | 0,960 -0,029
N-NO3 0,983 -0,126 | 0,915 -0,341
Variancia explicada pelo fator (%) 63,036 | 26,143 | 57,577 | 35,242
Variancia acumulada (%) 89,179 92,819

Legenda: pH-potencial hidrogenidnico; CE-condutividade elétrica (uS/cm); STD-sélidos totais dissolvidos (mg/L);
Dureza total (mg/L de CaCOs3); Ca-Calcio (mg/L); Mg-Magnésio (mg/L); K-Potassio (mg/L); HCOs-Bicarbonato (mg/L);

Cl-Cloretos (mg/L); N-NOs—Nitrato (mg/L).
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Em Juazeiro do Norte é comum o langamento
de efluentes ndo tratados no riacho dos Macacos
(Figura 2) e rio da Batateira (riacho Salgadinho),
introduzindo quantidades elevadas de carbono
organico sollvel, nitrogénio, cloretos, potassio e
magnésio nas Aaguas superficiais, que por
conexdo sdo capazes de atingir os aquiferos.
Segundo Lucena et al. (2004), ao atingir o
aquifero, estes ions podem adquirir uma razoavel
mobilidade, capaz de alcancar eventualmente
areas que teoricamente seriam de baixo risco de
contaminagdo por uma dessas atividades
humanas.

Machado (2005) também observou uma forte
correlagdo entre as concentragfes de nitrato,
cloreto e CE de amostras de aguas subterraneas
coletadas nos municipios de Juazeiro do Norte e
Crato. Segundo o autor, elevados valores de CE,
nestas condigBes, pode ser um indicativo de

contaminag&o por esgoto domestico.

Santos et al. (2014) utilizaram 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 pocos e pela recarga do
aquifero a partir do riacho dos Macacos (Figura
2). O fator 2 (HCO3 e pH) corresponde a 26 e
35% de toda a variancia do conjunto amostral nos
dois periodos (Tabela 3). Este resultado indica a
forte relacdo entre o pH e as concentracdes de gas
carbonico,  bicarbonatos e  carbonatos,

corroborando com Pina (2012) e Gomes &
Cavalcante (2017). Segundo Neto (1966) apud
Pina (2012), a maioria dos ions bicarbonatos
(HCO3) e carbonatos (COs?) em 4aguas
subterraneas sdo derivados do COz na atmosfera
e no solo, e de solugdes de rochas carbonatadas.

Figura 2 - Riacho dos Macacos, Juazeiro do Norte - Ceard. Coord. UTM: 9201219/466229 (setembro/2015).

Em funcdo das maiores cargas fatoriais das
variaveis que compdem os dois fatores, as 10
variaveis de qualidade das aguas podem ser
representadas por: Fator 1 — componente de
salinidade  (mineralizacdo) e  atividades
antrépicas  (contaminacdo com elemento
nitrogenado) e Fator 2 - componente de
alcalinidade. Essas variaveis sdo determinantes
na caracterizacdo da qualidade das 4aguas
subterraneas. A andlise de agrupamento foi
realizada com o objetivo de avaliar a semelhanga
das aguas subterraneas na area de estudo, quanto
a origem das mesmas.

Sendo assim quatro dendrogramas foram
gerados para agrupar as amostras de A&guas
similares para os Fatores 1 e 2 em cada periodo
analisado. Os grupos foram definidos pelo ponto
de corte dos dendrogramas, representados nas

figuras por linhas vermelhas (Figuras 3 e 4). Os
grupos definidos para o fator 1 (CE, STD, dureza
total, Ca®*, Mg?*, K*, Cl e N-NOs), nos periodos
de chuva (janeiro/2011) e seco (julho/2011)
(Figuras 3 e 4) sdo indicadores de sais e polui¢do
de origem orgénica.

De acordo com as varidveis do fator 1 (CE,
STD, dureza total, Ca?*, Mg?*, K*, CI" e N-NOs)
no periodo de chuva foram gerados 4 grupos
similares (G1, G2, G3 e G4), composto por 38%
(5 pocos), 31% (4 pocos), 23% (3 pogos) e 8% (1
poc¢o) das amostras analisadas nos Grupos 1, 2, 3
e 4 (Figura 3A), respectivamente.

Enguanto no periodo seco foram produzidos 3
grupos (G1, G2 e G3), composto por 38% (5
pocos), 54% (7 pocos) e 8% (1 poco) das
amostras analisadas nos Grupos 1, 2 e 3 (Figura
4C), respectivamente.
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Figura 3 - Dendrogramas resultante da analise de agrupamento hierarquico das variaveis explicadas nos Fatores 1 (A) e

2 (B) no periodo de chuva (janeiro/2011).
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Figura 4 - Dendrogramas resultante da anélise de agrupamento hierarquico das varidveis explicadas nos Fatores 1 (C) e

2 (D) no periodo seco (julho/2011).

O Grupo 1 (5 pocos) apresentou as mesmas
amostras (P3, P4, P5, P6 e P10) nos dois periodos
analisados (chuva e seco), caracterizados por
aguas de baixas concentraces de sais e detém
aguas de melhor qualidade, exceto em relagdo ao
elemento nitrogenado, com CE (média) entre 230
(chuva) e 220 puS/cm (seco).

Os Solidos Totais Dissolvidos oscilaram de
127 a 130 mg/L (média), no periodo de chuva e
seco, respectivamente, estando, todas as
amostras dentro do limite permitido (1000 mg/L)
para aguas potaveis para consumo humano
conforme a Portaria n® 2914/2011 do Ministério
da Saude (MS). A dureza total das amostras
atingiu no maximo 100 (chuva) e 84 mg/L (seco),
estando dentro do limite permitido (500 mg/L)
pela Portaria vigente. A concentracdo de cloreto
nas aguas foi no maximo de 48 (chuva) e 44 mg/L

(seco), estando também dentro do valor maximo
permitido (250 mg/L).

Em relacdo aos ions calcio, magnésio e
potassio, a Portaria n°® 2914/2011 do MS
(BRASIL, 2011) ndo estabelece um valor
maximo permissivel para suas concentracoes. As
concentragfes medias de calcio, magnésio e
potassio no periodo de chuva, foram de 6, 8 ¢ 9
mg/L, enquanto no periodo seco foram de 9, 7 e
10 mg/L, respectivamente.

Das cinco (5) amostras de &guas dos pogos,
quatro (80%) e trés (60%) amostras no periodo
de chuva e seco, respectivamente, ndo atendem
aos padrbes de potabilidade, quanto a
concentragdo de nitrato (10 mg/L de N-NO3),
variando de 7 a 31 mg/L (chuva) e 9 a 24 mg/L
(seco) de N-nitrato, refletindo o efeito das acGes
antropicas na area, independente do periodo de
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andlise. O poco P10 (108 m de profundidade)
locado nas coberturas arenosas foi o que
apresentou o maior valor de nitrato na area,
atingindo 31 (chuva) e 24 mg/L (seco).

Segundo Verissimo (1999), esse litotipo tem
como funcdo principal realimentar os aquiferos
subjacentes e situam-se, predominantemente,
entre as cotas 440 a 480 m.

O Grupo 2 nos dois periodos, € caracterizado
por aguas de salinidade intermediaria e detém
aguas de melhor qualidade, exceto em relagdo ao
elemento nitrogenado. No periodo de chuva (P7,
P9, P11 e P12) a CE ficou entre 707 e 954 uS/cm.
Os Solidos Totais Dissolvidos oscilaram de 259
a 389 mg/L, estando, todas as amostras dentro do
limite permitido (1000 mg/L) para &guas
potaveis para consumo humano conforme a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude
(MS). A dureza total das amostras atingiu no
maximo 250 mg/L, estando também dentro do
limite permitido (500 mg/L) pela Portaria
vigente.

A concentracdo de cloreto nas aguas foi no
méaximo de 120 mg/L, estando dentro do valor
maximo permitido (250 mg/L). As concentragdes
médias de calcio, magnésio e potassio foram de
18, 34 e 18 mg/L, respectivamente. Todas as
amostras de aguas dos pocos (100%) nédo
atendem aos padrdes de potabilidade, quanto a
concentracdo de nitrato (10 mg/L de N-NO3),
variando de 78 (P11 com profundidade de 70 m)
a 115 mg/L (P7 com profundidade de 84 m) de
N-nitrato.

No periodo seco permanecem agrupados
nesse grupo os 4 pocos (P7, P9, P11 e P12) do
periodo de chuva e mais 3 pocos (P1, P2 e P13)
passam a compor esse grupo. A CE variou 387 e
827 pS/cm. Os Sdlidos Totais Dissolvidos
oscilaram de 221 a 536 mg/L, estando, todas as
amostras dentro do limite permitido (1000 mg/L)
para aguas potaveis para consumo humano
conforme a Portaria n°® 2914/2011 do MS. A
dureza total das amostras atingiu no maximo 204
mg/L, estando também dentro do limite
permitido (500 mg/L) pela Portaria vigente.

A concentracdo de cloreto nas aguas foi no
méaximo de 121 mg/L, estando dentro do valor
méaximo permitido (250 mg/L). As concentragdes
médias de calcio, magnésio e potassio foram de
27, 24 e 17 mg/L, respectivamente. Das 7
amostras de aguas dos pocos, 57% ndo atendem
aos padrdes de potabilidade, quanto a

concentragdo de nitrato (10 mg/L de N-NO3),
variando de 9 (P13 com profundidade de 140 m)
a 73 mg/L (P7 com profundidade de 84 m) de N-
nitrato.

O Grupo 3 no periodo de chuva (3 pogos - P1,
P2 e P13) é caracterizado por aguas de salinidade
baixa a média, com CE entre 303 e 610 puS/cm.
Os Solidos Totais Dissolvidos oscilaram de 311
a 510 mg/L, estando, todas as amostras dentro do
limite permitido (1000 mg/L) para &guas
potaveis para consumo humano conforme a
Portaria n® 2914/2011 do MS. A dureza total das
amostras atingiu no maximo 215 mg/L, estando
dentro do limite permitido (500 mg/L) pela
Portaria vigente.

A concentracdo de cloreto nas aguas foi no
méaximo de 43 mg/L, estando também dentro do
valor méaximo permitido (250 mg/L). As
concentracfes medias de calcio, magnésio e
potassio foram de 29, 23 e 8 mglL,
respectivamente. Das trés amostras de &guas dos
pocos, apenas uma (P13 com 140 m de
profundidade) ndo atende aos padroes de
potabilidade, quanto a concentracdo de nitrato
(10 mg/L de N-NO3), atingindo 35 mg/L de N-
nitrato.

No periodo seco, representado por apenas 1
poco (P8 - profundidade de 8 m), o grupo 3 é
caracterizado por &gua de salinidade alta, com
CE e STD de 1233 pS/cm e 539 mg/L,
respectivamente, estando, a amostra dentro do
limite permitido (1000 mg/L de STD) para dguas
potaveis para consumo humano conforme a
Portaria n® 2914/2011 do MS.

A dureza total da amostra atingiu 288 mg/L,
estando também dentro do limite permitido (500
mg/L) pela Portaria vigente. A concentracdo de
cloreto foi de 217 mg/L, estando dentro do valor
maximo permitido (250 mg/L). As concentracfes
de calcio, magnésio e potassio foram de 50, 40 e
29 mg/L, respectivamente. A concentracdo de
nitrato nas aguas do po¢o P8 (captando agua dos
depdsitos aluvionares) foi de 64 mg/L de N-NOs,
também ndo atendendo aos padrbes de
potabilidade, quanto a concentracdo de nitrato
(10 mg/L de N-NO3).

O Grupo 4 somente ocorreu no periodo de
chuva, representado pelo poco P8 (profundidade
de 8 m), composto por alta concentracdo de sais
e qualidade da agua inferior aos demais grupos,
com CE e STD de 1276 puS/cm e 601 mg/L,
respectivamente, estando, a amostra dentro do
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limite permitido (1000 mg/L de STD) para 4guas
potdveis para consumo humano conforme a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude.

A dureza total da amostra € de 280 mg/L,
estando dentro do limite permitido (500 mg/L)
pela Portaria vigente. A concentragao de cloreto
foi de 204 mg/L, estando também dentro valor
méaximo permitido (250 mg/L). As concentragdes
de calcio, magnésio e potassio foram de 50, 38 e
32 mg/L, respectivamente. O nitrato atingiu 152
mg/L, ndo atendendo aos padrdes de
potabilidade, quanto a concentragdo de nitrato
(10 mg/L de N-NO3).

E comum na &rea a construcio de pogos rasos
(profundidade até 20 m) para serem utilizados na
irrigacdo de cana-de-agucar nestas aluvides.

Os grupos definidos para o fator 2 (pH e
HCO3), nos periodos de chuva (janeiro/2011) e
seco (julho/2011) (Figuras 3 e 4) sdo indicadores
de alcalinidade.De acordo com as variaveis do
fator 2 (pH e HCO3) no periodo de chuva (Figura
3B) foram gerados 2 grupos similares (G1 e G2),
composto por 38% (5 pocos) e 62% (8 pogos) das
amostras analisadas nos Grupos 1 e 2,
respectivamente. Enquanto no periodo seco
(Figura 4B) foram produzidos 3 grupos (G1, G2
e G3), composto por 70% (9 pocos), 15% (2
pocos) e 15% (2 pogos) das amostras analisadas
nos Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

Os pocos que compdem o Grupo 1 (P7, P8,
P9, P11 e P12) no periodo de chuva,
apresentaram uma maior similaridade das
varidveis investigadas e qualidade das aguas
inferior em relagdo ao Grupo 2. Sé&o
caracterizadas por aguas acidas (100% das
amostras), variando de 3,4 a 6,2, onde apenas 1
amostra de agua esta dentro do limite permitido
(6,0 a 9,5) pela Portaria n° 2914/2011 do
Ministério da Saude.

Os baixos valores (< 6) de pH encontrados nas
aguas  desses pogos  estdo  associados
provavelmente ao meio geoldgico, e pela
introducdo de aguas recentes no aquifero, com
concentragbes mais elevadas de COy,
promovendo a diminuicdo do pH e aumentando,
assim, a acidez das aguas subterraneas.
Apresentaram as menores concentrages de
bicarbonato (méaximo de 40 mg/L) nas aguas em
relacdo ao Grupo 2.

No periodo seco, 0 grupo 1, composto por
nove amostras (P3, P4, P5, P7, P8, P9, P10, P11
e P12) é representado também por aguas acidas

(100% das amostras), variando de 4,0 a 6,3, onde
apenas 2 amostras de agua estdo dentro do limite
permitido (6,0 a 9,5) pela Portaria n® 2914/2011
do Ministério da Saude. Segundo Hounslow
(1995), a principal razdo dos valores de pH da
agua serem inferiores a 6 é a quantidade
significativa de minerais de argila; que dissolve
e libera silica e aluminio anormalmente altos para
a agua. Além da alcalinidade, o pH ¢
essencialmente uma funcdo do gas carbdnico
dissolvido (CO2) e dos éacidos organicos
disponiveis nos solos que aumentam a acidez das
aguas subterraneas e a capacidade de dissolver Fe
e Mg.

Apresentaram também baixas concentracdes
de bicarbonato (maximo de 65 mg/L) nas &guas.
De acordo com Silva & Bonotto (2006), os
menores valores de bicarbonato indicam areas de
recarga e cresce de acordo com o sentido do fluxo
subterraneo.

O Grupo 2 (periodo de chuva) constituido por
8 pogos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P10 e P13)
apresentaram uma maior heterogeneidade
quando comparado ao primeiro grupo. Ha
predominancia também de aguas acidas (87%
das amostras). Sdo aguas com pH, variando de
3,8 a 7,1, onde apenas duas amostras analisadas
estdo dentro do limite permitido (6,0 a 9,5) pela
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Salde
para aguas de consumo humano.

Segundo Hounslow (1995), os valores mais
elevados de pH geralmente se encontram em
aguas com predominancia dos ions Na* e Ca** ou
em aguas ricas em bicarbonatos; as &guas
poluidas geralmente sdo mais &cidas.
Apresentaram as maiores concentragbes de
bicarbonato, com média de 107 mg/L. Engquanto
no periodo seco, 0 grupo 2, composto por duas
amostras (P6 e P13) é representado também por
aguas acidas, variando de 6,5 a 6,7, estando as
amostras de agua dentro do limite permitido (6,0
a 9,5) pela Portaria n°® 2914/2011 do Ministério
da Saude. As concentrac@es de bicarbonato (103
a 162 mg/L) nas aguas sdo maiores em relagéo ao
Grupo 1 e inferiores ao Grupo 3.

O Grupo 3 somente ocorreu no periodo seco,
representado pelos pocos P1 (profundidade de
110 m) e P2 (profundidade de 80 m), onde sdo
caracterizados por aguas de qualidade superiores
aos grupos anteriores. Sdo A&guas basicas
(alcalinas), variando de 7,9 a 7,8, estando dentro
do limite permitido (6,0 a 9,5) pela Portaria n°
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2914/2011 do Ministério da Salde. Em
consequéncia dos valores de pH, as amostras
apresentaram as maiores concentragbes de
bicarbonato (246 a 281 mg/L) nas aguas em
relacdo aos Grupos 1 e 2.

Segundo Silva & Bonotto (2006), em aguas
que contém elevadas concentragdes de ions de
bicarbonato, ha tendéncia de precipitacdo do
calcio e do magnésio sob a forma de carbonatos
reduzindo, entdo, a concentracdo destes
elementos na solucdo do solo e, consequente-
mente, aumentando a proporcao de sodio. Esses
pocos estdo locados na formacdo Brejo Santo
(considerado como um aquiclude), subjacente a
formacdo Rio da Batateira (aquifero), aflorando
somente em pequena faixa descontinua ao norte
do municipio de Juazeiro do Norte.

Funciona como camada selante da formacao
Mauriti e, devido a falta de dados locais, admite-
se espessuras em torno de 300 m (Mont’alverne
et al., 1996) sendo designada como uma

sequéncia de folhelhos, argilitos e arenitos.

A partir destes resultados pode-se observar
que as caracteristicas das aguas estdo fortemente
relacionadas com a formacdo geologica dos
pocos estudados.

Portanto, medidas de monitoramento podem
ser realizadas com base nos elementos
hidroquimicos determinantes da qualidade das
aguas (CE, STD, dureza total, Ca?*, Mg?*, K*, CI
, PH, HCO3 e N-NO3) identificados pela analise
fatorial. Estas medidas podem ser voltadas para
conservacao dos solos e melhor uso das aguas
subterraneas do municipio de Juazeiro do Norte.

Gomes (2013) corrobora que a composi¢do
fisico-quimica das &guas subterraneas depende,
inicialmente, da composicdo das aguas de
recarga (pluviometria, dguas superficiais) e, em
seguida, de sua evolucdo quimica, influenciada
diretamente  pela  interacdo  &gua-rocha
representada pela percolacao da dgua através dos
poros e/ou fraturas das camadas geoldgicas.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da andlise fatorial foi
fundamental para subsidiar o0 monitoramento de
qualidade das aguas subterraneas do municipio
de Juazeiro do Norte, pois permitiu reduzir o
ndmero de varidveis & serem monitoradas de
dezoito (pH, CE, turbidez, cor, STD, dureza total,
Ca™, Mg"", Na", K*, HCOs", COs, CI', SO4, N-
NHas, N-NO2, N-NOsz e Fe) para se considerar
principalmente as sete variaveis relacionadas
com a salinidade (CE, STD, dureza total, Ca®*,
Mg?*, K*, CI"), duas relacionadas a alcalinidade
(pH e HCO3) e os compostos nitrogenados (N-
NOs). No geral, ndo ocorreram variagdes

significativas nos dois periodos de analise da
agua (janeiro e julho), resultando, assim a
reducdo dos custos, pela diminuicdo da
quantidade de variaveis analisadas, como
também, reducdo de tempo.

Procedimentos de agrupar as amostras de
aguas similares (originada da formacéo
geoldgica e/ou atividade organica) em funcéo das
variaveis que definem a qualidade das &guas
facilitam o processo de gestdo de recursos
hidricos, principalmente nas atividades de
monitoramento e de utilizacdo das dguas na area
de estudo.
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