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Resumo - Na area constituida por parte dos municipios de Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte, sul
do Estado do Cear3, os recursos hidricos subterraneos sdo a tinica fonte de abastecimento ptblico e
privado e a superexplotacdo ja é evidenciada na intermiténcia da antiga rede de drenagem perene,
hoje perenizada por lancamentos de esgotos. A evolucdo quimica das dguas subterraneas foi estu-
dada identificando similaridades entre variaveis fisico-quimicas, discriminando as mais significa-
tivas, através da metodologia da andlise estatistica multivariada para explicar possiveis processos
responsaveis pela qualidade das 4guas na area. A andlise fatorial identificou trés componentes res-
ponsaveis por aproximadamente 85% da variancia total; o primeiro como indicador da dissolugdo
dos minerais presentes na Formacdo Rio da Batateira e Formacdo Santana; o segundo e o terceiro
fatores como indicadores de uma possivel mistura entre as dguas naturais do aquifero com aguas
poluidas. A andlise de agrupamento multivariada por componente, apresentou quatro grupos no
fator 1 e dois grupos nos fatores 2 e 3, identificados por amostras com diferentes faixas de concen-
tracdes. Na andlise discriminante, as variaveis mais significativas nos processos responsaveis pela
evolucdo hidroquimica da area foram o Mg?* e K*, podendo estar relacionados a processos de troca
ionica e intemperismo de feldspatos.

Palavras-chave: Hidroquimica, andlise de agrupamento, analise fatorial, analise discriminante.

Abstract - MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS APPLIED IN SAMPLES OF GROUNDWATER IN THE
REGION OF CARIRI, SOUTH OF THE STATE OF CEARA. In the area constituted by the municipalities of
Barbalha, Crato and Juazeiro do Norte, south of Ceara State, groundwater resources are the only
source of public and private water supply, and overexploitation is already evident in the intermit-
tency of the old perennial drainage network, now perpetuated by sewage launches. The chemical
evolution of groundwater was studied by identifying of similarities between physicochemical va-
riables, discriminating the most significant ones, through the methodology of multivariate statis-
tical analysis to explain possible processes responsible for water quality in the area. The factorial
analysis identified three components responsible for approximately 85% of the total variance; the
first one as an indicator of the dissolution of the minerals present in the Rio da Batateira and Santa-
na formations; the second and third factors as indicators of a possible mixture between the natural
waters of the aquifer with polluted waters. Multivariate cluster analysis by component showed
four groups in factor 1 and two groups in factors 2 and 3, identified by samples with different
concentration ranges. In the discriminant analysis, the most significant variables in the processes
responsible for the hydrochemical evolution of the area were Mg?* and K*, being able to be related
to ion exchange processes and weathering of feldspars.

Keywords. Hydrochemistry, cluster analysis, factor analysis, discriminant analysis.

1 Introduc¢ao 1996).

Em geociéncias, as técnicas de estatistica
multivariada mais utilizadas sdo as andlises de
agrupamento hierdrquico, fatorial e discriminante

(Landim, 2011). Na geoquimica de aguas subter-

A anadlise estatistica multivariada é uma ferra-
menta importante na manipula¢do de dados com
muitas variaveis, facilitando a interpretacdo das

informacdes devido a uma redugao no numero de
variaveis, fazendo com que o fendmeno sob estudo
seja representado da maneira mais simples possi-
vel, sem sacrificar informagdes valiosas (Ferreira,

raneas, a andlise de agrupamento hierarquico é
utilizada na identificacdo de similaridades entre
variaveis (Fernandes et al., 2010; Salgado et al,
2011) e a analise fatorial, no estudo da evolugio
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quimica, identificando variaveis responsaveis pela
mudanca qualitativa das aguas (Wang & Luo, 2001,
Cloutier et al., 2008; Andrade et al.,, 2010). A com-
binagdo das andlises de agrupamento hierarquico
e fatorial pode ser utilizada na avaliacao da origem
geoquimica de dguas subterraneas, identificando
variaveis responsaveis por altera¢des hidroquimi-
cas (Brito et al., 2006; Machado et al., 2008; Ars-
lan, 2013). Neste contexto, a inclusdo da analise
discriminante permitira também conhecer as va-
ridveis mais significativas nos processos responsa-
veis pela evolucdo hidroquimica (Lambrakis et al.,
2004). Os resultados destas analises sdo importan-
tes como suporte ao monitoramento e a gestao da
qualidade de aguas subterraneas, principalmente
em regioes semiaridas, que sao de alta vulnerabili-
dade socioambiental.

Este trabalho tem como estudo de caso a por-
cdo do aquifero arenitico Rio da Batateira, localiza-
do no setor leste da Bacia Sedimentar do Araripe.
Nesta area, os recursos hidricos subterraneos sao
a Unica fonte de abastecimento publico e privado e
a superexplotacao ja é evidenciada na intermitén-
cia da antiga rede de drenagem perene, hoje pere-
nizada por langamentos de esgotos.

Neste estudo foram utilizadas as analises fa-
torial, agrupamento hierarquico e discriminan-
te, objetivando entender a evolu¢do quimica das
aguas subterrdneas, identificando similaridades
entre variaveis fisico-quimicas e discriminando os
grupos, dados com uma variavel categérica depen-
dente e variaveis de escala intervalar independen-
tes.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Caracterizagdo da drea

A area de estudo envolve parte dos munici-
pios de Crato, Juazeiro do Norte e Barbalha (CRA-
JUBAR) (9185000 - 9215000 N e 450000 - 475000
S, Zona 24S, SAD-69 datum) (Fig. 1), no vale do Ca-
riri cearense, caracterizada por um clima tropical
quente semiarido, com temperatura média de 24
a 26 °C e precipitacdo pluvial média anual de 925
mm, com perfodo chuvoso de janeiro a maio (IPE-
CE, 2015).

Nesta area aflora predominantemente a For-
macao Rio da Batateira (Fig. 1), caracterizada por
arenitos argilosos médios a finos, com espessura
média de 200 m, na base por siltitos argilosos e fo-
lhelhos betuminosos e fossiliferos (Ponte & Appi,
1990), constituindo o aquifero explotado mais im-
portante.

Esta unidade geoldgica corresponde a base
do Grupo Araripe (Mesozoica), que é sotoposta a
outras formac¢des na Chapada do Araripe: Santana,
que é composta predominantemente por calcita,
gipsita e folhelhos; Arajara, por siltitos, argilitos
e arenitos finos argilosos; e Exd, por arenitos fria-
veis, argilosos, de granulometria variavel, afloran-
te no topo da Chapada (Ponte & Appi, 1990). As
formacdes Arajara e Ext sdo caracterizadas como
aquiferos e a Santana, como aquiclude.

Sotopostos a Formacdo Rio da Batateira en-
contram-se as formacdes Abaiara, Missdo Velha,
que sdo aquiferos, e a Brejo Santo, que é um aqui-
clude, pertencentes ao Grupo Vale do Cariri (Me-
sozoica). Na base desse pacote sedimentar, encon-
tra-se a Formagao Mauriti (Paleozoica), que é um
aquifero, depositada sobre rochas do embasamen-
to pré-cambriano.

2.2 Materiais e métodos

Em outubro de 2015 foram coletadas 30 amos-
tras de aguas subterraneas em pogos localizados
na regido de CRAJUBAR (Fig. 1), para a realiza¢do
de analises fisico-quimicas. Os parametros fisico-
-quimicos analisados foram: pH, condutividade
elétrica (CE), salinidade, sélidos totais dissolvidos
(STD), bicarbonato (HCO,), cloretos (CI'), sulfatos
(50,%), sédio (Na*), potéssio (K*), célcio (Ca*),
magnésio (Mg?"), ferro total (Fe), aluminio (Al**),
fluoretos (F), dureza total (DT - CaCO,), amonia
(N-NH,*), nitrito (N-NO,’), nitrato (N-NO,’), fosfato
(P-P0O,*), CO,livre, oxigénio dissolvido (OD), turbi-
dez e cor. Os 30 pogos amostrados e as 23 andlises
fisico-quimicas totalizam 690 resultados.

Inicialmente as andlises fisico-quimicas fo-
ram submetidas ao calculo do balango ionico e,
posteriormente, tratadas estatisticamente. Uma
analise hidroquimica completa, a concentragdo
(em meq/L) total de ions positivos (cations) deve
ser aproximadamente igual a concentracao de ions
negativos (anions). Esse calculo foi realizado me-
diante a utilizacdo da equacao 1 definida por Lo-
gan (1965), que define o coeficiente individual de
erro das analises, admitindo-se um valor maximo
de 10% para analises aproveitaveis. Este valor per-
centual esta associado a concentracgao total dos ca-
tions e dos anions.

E(®)=(XA - YC/ YA+Y C)x100
(Eq.1)

onde: YA = Somatério de anions (meq/L); }.C
= Somatorio de cations (meq/L); E = Erro das ana-
lises e meq/L = Mili-equivalente por litro.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, unidades geoldgicas aflorantes e pogcos amostrados (modificado de CPRM, 2007).
Figure 1. Location of the study area, outcropping geological units and sampled wells (modified from CPRM, 2007).

A analise estatistica foi iniciada com a avalia-
cdo do grau de associagdo entre as variaveis fisico-
-quimicas, através da matriz de correlagdo de Pe-
arson. Em seguida, foram aplicadas as técnicas de
andlise multivariada, que foram processadas no
software SPSS Statistics, versao 17.0.

A partir da andlise fatorial buscou-se identi-
ficar dimensdes de variabilidade comuns (ou fa-
tores) existentes em um conjunto de fenémenos,
para desvendar estruturas existentes, mas ndo ob-
servaveis diretamente. Nesta andlise aplicou-se o
método das componentes principais, utilizando a
rotacdo varimax normalizada. Tal abordagem tra-
ta-se de uma técnica para encontrar componentes
lineares de variaveis correlacionadas por meio do
calculo dos autovalores e correspondentes autove-
tores de uma matriz de varidncias-covariancias ou
de uma matriz de coeficientes de correlacdo entre
variaveis (Hoffmann, 1992; Manly, 1998; Landim,
2011; Araujo et al,, 2013). Este procedimento re-
duziu a dimensao original das n variaveis, gerando
coeficientes de correlacdo, facilitando a interpre-
tacdo do dominio de observacgdes e identificando
grupos de dguas com seus principais componentes
de qualidade. A verificacdo da adequacdo dos da-
dos e a andlise fatorial foram feitas a partir do in-
dice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy) e do teste estatistico de esfericidade de

Bartlett, que testa a hip6tese nula de que as varia-
veis analisadas ndo sdo correlacionadas (Hair Jr. et
al., 1998; Aratjo et al.,, 2013).

Na andlise de agrupamento hierarquico (ana-
lise de conglomerados ou clusters analysis), as
amostras foram agrupadas a partir do maior nd-
mero de variaveis explicadas por um unico fator da
analise fatorial. Nessa técnica, utilizou-se o método
Ward como critério hierdrquico de agrupamento,
com medida de similaridade dada pela distancia
euclidiana quadrada (squared euclidean distance).
Esse critério hierdrquico de agrupamento utiliza a
soma total dos quadrados dos desvios de cada ob-
jeto em relacdo a média do grupo no qual o mesmo
foi inserido. A escolha deste critério se fundamen-
tou na frequente empregabilidade do mesmo em
estudos de qualidade da agua (Vega et al., 1998;
Andrade et al.,, 2008; Yidana & Banoeng-Yakubo,
2008; Palacio, 2009; Fernandes, et al.,, 2010; Sal-
gado et al, 2011; Arslan, 2013). O agrupamento
foi apresentado por meio de um dendrograma e o
ponto de “corte”, utilizado na definicdo do ndmero
de grupos, foi definido na maior variacao da dis-
tancia reescalonada do coeficiente de aglomeragao
(Ferreira, 1996). Os grupos formados pela técnica
de agrupamento tiveram suas médias comparadas
pelo teste t de Student aos niveis de 5% e 1%, ap6s
execucao da analise de variancia. Estes testes indi-
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cam as variaveis responsaveis pela formacdo dos
grupos na andlise multivariada.

A técnica da analise discriminante foi aplicada
ao conjunto de variaveis de cada grupo da analise
de agrupamento hierarquico. A partir desta técni-
ca foi possivel determinar a existéncia de diferen-
cas significativas entre estas variaveis, identificar
as variaveis que melhor diferenciam os grupos e
descrever uma ou mais funcdes discriminantes
que representem as diferencas entre grupos.

A andlise discriminante pode ser classifica-
da em simples, quando é composta por dois gru-
pos discriminantes e multipla, por mais de dois. A
equacao 2 define uma fun¢do discriminante linear.

Z=b X +b,X,+..+b X +a (Eq.2)

em que Z é a variavel dependente, Xn sdo as
variaveis independentes (explicativas) e bn sao os
coeficientes discriminantes (correspondentes ao
peso de cada variavel independente na fungao).

Os coeficientes discriminantes sdo agrupados
de acordo com a correlacdo entre as variaveis ex-
plicativas e a funcao discriminante. Eles podem ser
utilizados na avaliacdo da importancia relativa de
cada variavel independente para a fungao discri-
minante obtida.

A fungdo discriminante foi obtida a partir de
uma subamostra contendo 70% da amostra total.

A acuracia do modelo foi calculada a partir da
validacdo cruzada (cross-validation). Nesse proce-
dimento foram utilizadas uma validacao interna
(considerando os 70% da amostra total) e outra
externa (considerando os 30% restantes). Na va-
lidacdo interna verificou-se a eficacia da classifica-
cdo das observagdes originais e na externa confir-
maram-se os resultados da interna.

Cada variavel utilizada na obtencao da funcao
discriminante foi testada pelo método de Wilk’s
Lambda (que é uma variacdo do teste F~ANOVA)
ao nivel de 5% (Hair Jr. et al., 1998). O método de
Wilk’s Lambda testa a igualdade dos centroides
dos grupos de variaveis, nos quais valores proxi-
mos de zero indicam forte diferenca entre as mé-
dias, sendo, portanto, os mais adequados (Mario,
2014). Este método, juntamente com o teste qui-
-quadrado, também foi utilizado para testar a sig-
nificancia das fun¢ées discriminantes.

A matriz de covariancia para cada grupo de
variaveis auxilia na percepcdo da homogeneidade
de covariancia entre grupos de variaveis, um dos
pressupostos da andlise discriminante (Mario,
2014). Esta homogeneidade foi testada a partir da
estatistica Box’s M ao nivel de 5%.

Os resultados foram discutidos com base em

trabalhos anteriores na area que utilizaram outras
metodologias. Lucena et al. (2004) abordaram a
migracdo de constituintes i6nicos no meio satura-
do em subsuperficie, particularmente nitrogénio e
potdassio; Machado et al. (2004) calcularam a trans-
feréncia molar de minerais entre a 4gua minerali-
zada e o meio, ocorrida entre os sistemas aquiferos
Superior e Médio da Chapada do Araripe; Macha-
do (2005) corroborou com os principais processos
geoquimicos da formacgao das dguas subterraneas;
Franca et al. (2006) apresentaram uma simulagao
computacional do transporte advectivo do conta-
minante de particulas do riacho dos macacos para
o aquifero; e, Santos et al. (2014) modelaram o
transporte de cloreto proveniente de esgoto urba-
no no aquifero sedimentar.

3 Resultados e discussao

Apos o célculo do balango idnico, as andlises
laboratoriais apresentaram erros toleraveis, infe-
riores a 10% (Logan, 1965), cujo minimo foi de
0,80 % (P11 - Crato) e o maximo de 9,89 % (P3
- Barbalha).

A estatistica descritiva das concentragoes e
as medidas das variaveis fisico-quimicas estdo na
tabela 1.

3.1 Andlise fatorial

Em uma avaliacdo prévia realizou-se uma
analise fatorial considerando as 23 variaveis fi-
sico-quimicas. Nesta andlise verificou-se que o
indice KMO obtido para o conjunto de variaveis
analisado foi de 0,456 e o teste estatistico de esfe-
ricidade de Bartlett nao se mostrou significativo a
p <0,01. Esses resultados indicaram que os fatores
encontrados na analise fatorial ndo descreveram
adequadamente a varia¢do dos dados originais.
Nesse contexto, cinco das 23 variaveis analisadas
(salinidade, Al**, N-NO,;, CO, livre e OD) apresenta-
ram baixa comunalidade (inferior a 0,600).

As 18 variaveis restantes foram utilizadas
numa segunda simulacdo, na qual verificou-se que
o indice KMO permaneceu baixo e o teste estatisti-
co de esfericidade de Bartlett continuou sem sig-
nificancia. Nessa simulacdo, trés das 18 variaveis
restantes (F-, N-NH," e pH) continuaram apresen-
tando baixa comunalidade.

Em uma terceira simulagdo, as trés variaveis
que apresentaram baixa comunalidade foram des-
consideradas e o modelo apresentou resultado fa-
voravel para os 15 restantes, com indice KMO de
0,759 e teste de esfericidade de Bartlett significa-
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Tabela 1. Estatistica descritiva das concentragdes e medidas das variaveis fisico-quimicas, com n = 23.
Table 1. Descriptive statistics of concentrations and measurements of physico-chemical variables, with n = 23.

Variavel Xmin Xnax X cv
Ca? 0,08 66,85 26,75 68,82
Mg?* 0,01 29,45 8,50 85,88
Na* 1,00 103,00 40,10 65,74
K* 1,00 19,00 8,20 66,95
HCO, 6,41 173,57 64,56 67,13
Cl 5,03 65,10 30,26 56,18
So,* 0,38 161,15 31,74 127,85
Al* 0,01 2,35 0,38 200,00
F 0,01 4,51 0,17 482,35
N-NH,* 0,08 1,22 0,25 84,00
N-NO, 0,01 0,01 0,01 0,00
N-NO. 0,01 9,22 3,04 78,62
P-PO,* 0,05 7,32 0,68 195,59
Fe total 0,01 4,51 0,17 482,35
CO, livre 24,00 100,00 83,57 30,97
Dureza Total 0,20 287,24 100,86 70,29
pH 4,33 6,89 5,88 10,71
CE 61,00 803,00 334,57 52,40
Salinidade 0,01 0,02 0,01 0,00
STD 57,81 574,88 249,36 47,24
Oxigénio Dissolvido 4,03 5,04 4,38 571
Turbidez 0,04 27,80 1,22 414,75
Cor 1,00 375,00 15,10 451,19

Concentragdes em mg/L; CE: condutividade elétrica (uS/cm); salinidade (%);

STD: sélidos totais dissolvidos (mg/L); turbidez (UT); cor (UH); Fmin; yalor

. x - x P i =l . -
minimo; ~ ™&%: valor maximo; ~ : valor médio; ~ " : coeficiente de varia¢do (%).

tivoap<0,01.

As tabelas 2 e 3 mostraram, respectivamente,
a matriz de correlagdo para as varidveis analisa-
das na terceira simulacdo e a andalise fatorial dos
dados, com trés fatores de autovalores superio-
res a um. A matriz de correlagdo mostra que dos
105 coeficientes de correlacdo, aproximadamente
55% do total de pares apresentaram valores sig-
nificativos. Destes, cerca de 74% encontram-se
no intervalo 0,6 < |r| < 1,0, caracterizados, segun-
do Callegari-Jacques (2003), como de correlacao
forte. O restante (26%) encontra-se no intervalo
0,3 < |r| < 0,6, caracterizados como de correlacao
moderada. A analise fatorial mostra que o primei-
ro fator apresenta uma contribuicdo para explica-
¢do da variancia total das variaveis de aproximada-
mente 48%, o segundo de 27% e o terceiro 10%.
Estes resultados indicam que os trés fatores res-
pondem por aproximadamente 85% da varidncia
total dos dados.

A matriz de correlacao (Tab. 2) indica que a
CE e STD (resultante direto da CE) possuem corre-

lagdes fortes com HCO,, Ca*", Mg*, K*, Na*, Cl', SO *
e DT (dureza total), mostrando o enriquecimento
ionico das aguas subterraneas através da relagdo
tempo de contato da 4gua com o litotipo. Assim, se
ha interferéncia de fontes antrépicas, certamente
o tempo de contato com os litotipos explica a con-
centracdo idnica das aguas. Com excecdo do CI,
todas as varidveis compdem o Fator 1 da anadlise
fatorial (Tab. 3).

A maioria dos po¢os amostrados (70%) esta
locada na Formacgdo Rio da Batateira (Fig. 2), que
é caracterizada por arenitos argilosos. Os prin-
cipais minerais presentes nestes arenitos sdo o
quartzo (Si0,), os feldspatos potassicos (KAISi,0,)
e as micas (KALSi,AlO, (OH,F),). Segundo Macha-
do et al. (2004), nas camadas argilosas é possivel
encontrar a presenca de ions (Ca?*, Mg?, Na* e K*)
adsorvidos, que podem ser liberados para a dgua
através de trocas idnicas. Na Chapada do Arari-
pe, a Formacgao Rio da Batateira estd sotoposta a
Formacdo Santana, que é caracterizada por cama-
das de calcita (CaCO,), gipsita (CaSO,) e anidrita
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Tabela 2. Matriz de correlagdo das variaveis fisico-quimicas das dguas subterraneas, com destaque para as correlagdes fortes.
Table 2. Matrix of correlation of physical-chemical variables of groundwater, with emphasis on the strong correlations.

Variaveis HCO,, Ca** CI' CE DT Fetotal Mg* N-NO, K* Na* STD T P-PO*SO> C
HCO, 1,00

Ca* 0,72* 1,00

Cl 0,26* 0,37* 1,00

CE 0,65* 0,81* 0,70* 1,00

DT 0,71* 0,95* 0,43* 0,81* 1,00

Fe total 0,16 -0,01 -0,17 -0,07 -0,00 1,00

Mg?* 0,56* 0,73* 0,43* 0,66* 0,90* 0,00 1,00

N-NO, -0,50* -0,44* 0,60* -0,15 -0,35* -0,24 -0,18 1,00

K* 0,36* 0,52* 0,66* 0,81* 0,59* -0,00 0,57* -0,01 1,00

Na* 0,72* 0,76* 0,64* 0,94* 0,75* 0,08 0,58* -0,27* 0,76* 1,00

STD 0,66* 0,82* 0,69* 1,00* 0,81* -0,07 0,66* -0,17 0,80* 0,94* 1,00

T 0,20 -0,00 -0,13 -0,06 0,01 0,99* 0,01 -026* 0,03 0,12 -0,06 1,00

P-PO,* 0,25 0,03 -0,09 -0,03 0,06 0,94* 0,09 -029* 0,09 0,16 -0,03 0,96* 1,00

S0,* 0,58* 0,70* 0,25 0,75* 0,61* 0,14 0,37* -0,40* 0,50* 0,72* 0,77* 0,13 0,13 1,00

C 0,17 0,01 -0,16 -0,06 0,01 1,00* 0,01 -0,24 0,00 0,09 -0,06 0,99* 0,95* 0,15 1,00

CE: condutividade elétrica; DT: dureza total; STD: sélidos totais dissolvidos; T: turbidez; C: cor.
* valores significativos com p<0,05.

Tabela 3. Cargas fatoriais, comunalidades e varidncia explicada na analise fatorial das quinze variaveis analisadas, ap6s a rota-
¢do pelo método varimax.

Table 3. Factor loadings, commonalities and explained variance in the factor analysis of the fifteen variables analyzed, after rota-
tion by varimax method.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade

HCO, 0,760 0,160 -0,356 0,729
Ca* 0,903 -0,043 -0,280 0,895
Cl 0,609 -0,099 0,659 0,815
CE 0,965 -0,058 0,187 0,970
DT 0,914 -0,026 -0,175 0,867
Fe total -0,006 0,990 -0,081 0,986
Mg? 0,769 -0,003 -0,017 0,601
N-NO, -0,320 -0,206 0,796 0,778
K* 0,762 0,057 0,440 0,778
Na* 0,929 0,113 0,120 0,890
STD 0,968 -0,060 0,163 0,966
T 0,015 0,995 -0,067 0,995
P-PO,* 0,065 0,970 -0,071 0,950
So,* 0,761 0,118 -0,203 0,635
C 0,004 0,990 -0,079 0,986
X:f;afr;ifr ‘?’;E]hcada 48,060 27,465 10,028 .
Variancia acumulada (%) 85,553

CE: condutividade elétrica; DT: dureza total; STD: sélidos totais dissolvidos; T: turbidez; C: cor.

(CaS0,.2H,0), de elevada solubilidade, além de
folhelhos argilosos e betuminosos. As aguas que
percolam esta formacdo, enriquecidas nos ions
Ca®* e SO,* e fortemente correlacionados com o
fon HCO,’, chegam ao aquifero Rio da Batateira e se
misturam com dguas recarregadas no Vale do Cari-
ri. Estes processos contribuem com uma elevagao

dos soélidos totais dissolvidos e com a salinidade
das aguas explotadas no Vale do Cariri (Tab. 4).

O fon CI' (com concentragdes de até 65,10
mg/L) correlacionou-se positivamente com os
fons NO,, K* e Na* e com a CE (com valor maximo
de 803 puS/cm), apontando mais uma vez a relagdo
desses fons com o aumento da salinidade dessas
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Figura 2. Perfil construtivo / litologico do poco P29 (Juazeiro do Norte) - Aquifero Rio da Batateira.
Figure 2. Constructive / lithological profile of well P29 (Juazeiro do Norte) - Aquifer Rio da Batateira.

Tabela 4. Processos hidrogeoquimicos ocorridos nos sistemas aquiferos da Chapada do Araripe, parte da Bacia Sedimentar do

Araripe (Machado et al., 2004).

Table 4. Hydrogeochemical processes in the aquifer systems of the Araripe Plateau, part of the Araripe Sedimentary Basin (Macha-

do et al, 2004).

T (°C) CE (uS/cm) Concentra¢coes em mmol/L
Amostra | pH Ca** | Mg>* | Na* | K* | Fe** | CI- | SO,* | HCO, -
Inicial 6,0 26,8 40 0,18 0,15 0,65 0,12 - 091 0,009 0,35
Final 7,3 39,8 904 322 245 248 041 002 1,77 391 4,12

Fonte dos dados: Machado et al. (2004).

aguas. Destes fons, apenas o Cl e 0o NO, encontram-
-se agrupados em um unico fator da analise fatorial
(Fator 3), indicando a possivel relacdao destes ions
com fontes de poluicdo de origem organica. Na
area é comum o lancamento de efluentes nao tra-
tados em rios e riachos, contribuindo com o aporte
dos ions nitrato e cloretos nas dguas superficiais,
que por conexdo recarregam os aquiferos. Lucena
etal. (2004) corroboram que, ao atingir o aquifero,

estes ions podem adquirir uma razoavel mobili-
dade, capaz de alcangar eventualmente areas que
teoricamente seriam de baixo risco de contami-
nacdo. Neste contexto, Santos et al. (2014) utiliza-
ram o fon Cl' como tracador no estudo da conexao
hidraulica entre um riacho perenizado por esgoto
e o aquifero explotado pela bateria de pocos do
sistema de abastecimento publico de Juazeiro do
Norte. Os resultados mostraram que o transporte
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de contaminante ocorre, predominantemente, na
vertical, induzido pelo bombeamento dos pocos e
pela recarga do aquifero a partir do riacho. Nes-
ta mesma bateria de pocgos, Franca et al. (2006)
também observaram que as dguas explotadas por
parte dos pogos apresentaram indicios de polui¢do
por esgotos domésticos. Machado (2005) verificou
uma forte correlacdo entre as concentracoes de ni-
trato com cloreto e com CE de amostras de aguas
subterraneas coletadas nos municipios de Juazeiro
do Norte e Crato. Segundo o autor, elevados valo-
res de CE, nestas condi¢des, pode ser um indicativo
de contaminacdo por esgoto doméstico.

O Fe total (de até 4,51 mg/L) correlacionou-
-se fortemente (> 0,90) com a turbidez e a cor; no
entanto, a forte correlagdo com o fon PO 43' sugere
influéncia antropogénica na composicdo quimica
dessas 4guas (com P-PO,* de até 7,32 mg/L). Es-
tas variaveis estdo agrupadas no Fator 2 da analise
fatorial.

O Fe total estad presente em baixas concentra-
coes (< 0,3 mg/L) em quase todas as aguas sub-
terraneas e ocorre sob diversas formas quimicas.
Suas fontes sdo minerais ferro-magnesianos. No
estado ferroso (Fe?*) forma composto soluveis,
principalmente hidréxidos e em ambientes oxi-
dantes, o Fe?* passa a Fe**, dando origem ao hidroé-
xido férrico, que € insoluvel e precipita, elevando a
turbidez e causando uma coloracdo avermelhada a
agua, comumente designada de “capa rosa”. Os ele-
vados valores de P-PO,*, acima de 1,0 mg/L (San-
tos, 2008), indicam uma possivel mistura entre as
aguas naturais do aquifero com adguas poluidas.

3.2 Andlise de agrupamento hierdrquico

A técnica de andlise de agrupamento hierar-
quico, aplicada as variaveis explicadas pelos Fato-
res 1, 2 e 3 da andlise fatorial, agrupou as amostras
com caracteristicas semelhantes, ou seja, aguas
quimicamente similares (Fig. 3). Os grupos obtidos
e as variaveis que os geraram foram submetidos a
analise de variancia One-Way ANOVA e apresenta-
ram niveis de significancia inferiores a 5%, indi-
cando a formacdo de um conjunto relativamente
estavel de grupos. O nimero de grupos por fator
foi definido pela primeira grande diferenca entre
os coeficientes reescalonados de agrupamento. Es-
ses coeficientes explicitaram o ponto de corte cin-
co (maior precisao), onde se observou a formagao
de quatro grupos homogéneos no Fator 1 e dois
grupos nos Fatores 2 e 3.

As variaveis do Fator 1 (HCO,, Ca*, Mg*, K",
Na*,SO,*, CE, STD e DT) (Fig. 3A) geraram 4 grupos
similares: o primeiro e o segundo, cada um com-

posto por 33,3% das amostras (10 pogos), o ter-
ceiro, por 23,3% (7 pogos) e o quarto, por 10,0%
(3 pocos). As variaveis utilizadas na caracterizacdo
do Fator 1 atenderam aos padrdes de potabilidade
definidos na Portaria N 2914/2011 do Ministério
da Saude.

O Grupo 1 (10 pogos) é caracterizado pelas
baixas concentragdes de sais (61 uS/cm < CE < 239
uS/cm) e com aguas de melhor qualidade. As con-
centragdes de STD variaram de 57,8 mg/L, no po¢o
29 (colunas filtrantes de 92 a 100 m; 104 a 112 m;
116a124me128a136 m)a 183,9 mg/L, no pogo
16, com colunas filtrantes oscilando de 40 a 44 m;
48a56m; 60 a 68 me 72 a80m.ADT (CaCO,) os-
cilou de 0,2 mg/L, no pogo 29, a 63,3 mg/L, no 12
(colunas filtrantes de 44 a48 m; 56 a 72 m; 80 a 88
m e 92 a 104 m). As maiores concentracdes de Na*
e 8042' foram de, respectivamente, 29,0 mg/L, no
poco 26 (sem informagdo da posicdo das colunas
filtrantes) e 16,5 mg/L, no 12. As concentragdes de
HCO,, variaram de 16,6 mg/L, no pogo 13, a 73,3
mg/ L, no 26, ambos com auséncia de informagdo
do posicionamento das colunas filtrantes. As maio-
res concentragdes dos ions Ca?*, Mg?* e K* foram de
respectivamente 25,5 mg/L, no pogo 12, 8,8 e 8,0
mg/L, ambas no 16.

O Grupo 2 (10 pocgos) é caracterizado por
aguas de salinidade intermediaria (253 pS/cm <
CE <422 uS/cm) e de boa qualidade. As concentra-
¢oes de STD variaram de 194,7 mg/L, no pogo 11
a 302,2 mg/L, no 19, ambos também com ausén-
cia de informacao do posicionamento dos filtros. A
DT (CaCO,) oscilou de 0,2 mg/L, no pogo 19,a 63,3
mg/L, no 2, com posicionamento dos filtros varian-
dode48a66 me 72 a 102 m. As maiores concen-
tragcoes dos fons Na* e SO42' foram de 50,0 mg/L,
no poco 22 (colunas filtrantes variando de 40 a 56
me 72 a98 m) e 88,7 mg/L, no 4 (com filtros po-
sicionados em 30 248 m; 54 a 72 e 78 2 96 m). As
concentragdes de HCO,, variaram de 6,4 mg/L, no
po¢o 15 (sem informagao do posicionamento das
colunas filtrantes), a 97,7 mg/L, no 22 (filtros de
40 a 56 m e 72 a 98 m). As maiores concentracoes
dos ions Ca?*, Mg®* e K* foram de respectivamente
44,5 mg/L, no poco 18 (sem informacdo da posi-
cdo dos filtros), 12,4 mg/L, no 17 (filtros de 32 a 36
m;44a52me56a64m)e 12,0 mmg/L, no 15 (sem
informacdo da posicado dos filtros).

0 Grupo 3 (7 pogos) é caracterizado por aguas
de salinidade também intermediaria (398 uS/cm
< CE < 546 pS/cm), porém ligeiramente mais mi-
neralizadas do que as do Grupo 2. As concentra-
¢oes de STD variaram de 284,9 mg/L, no poco 7
(sem informacao do posicionamento dos filtros), a
390,9 mg/L, no 6 (coluna filtrante de 18 a 54 m).
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Figura 3. Dendrogramas resultante da andlise de agrupamento hierarquico das variaveis explicadas nos Fatores 1 (A), 2 (B) e

3 (0).

Figure 3. Resulting dendrogram of hierarchical cluster analysis of variables explained in Factor 1 (A), 2 (B) and 3 (C).

A DT (CaCO,) oscilou de 130,7 mg/L, no pogo 28
(sem informacdo da posicao dos filtros), a 253,9
mg/L, no 6. As maiores concentracdes dos ions
Na* e SO,* foram de respectivamente 84,0 mg/L,
no pogo 21 e 56,9 mg/L, no 7, ambos sem infor-
macao da posicao dos filtros. As concentragdes de
HCO,, variaram de 31,5 mg/L, no pogo 9 (colunas
filtrantes de 36 a40 m; 56 a 64 me 72 a 76 m) a
159,6 mg/L, no 21. As maiores concentragdes dos
fons Ca?*, Mg®* e K* foram de respectivamente 59,5
e 25,8 mg/L, no poco 6 (coluna filtrante de 18 a 54
m) e 19,0 mg/L, no 14 (colunas filtrantes de 36 a
52me 60a76m).

0 Grupo 4 (3 pogos) é caracterizado por aguas
de maior salinidade (616 pS/cm < CE < 803 uS/
cm). As concentragdes de STD variaram de 441,0
mg/L, no po¢o 24 (sem informacdo do posicio-
namento dos filtros) a 574,9 mg/L, no 23 (filtros
variando de 70 a 82 m). A DT (CaCO,) variou de
151,8 mg/L, no pogo 24,a 287,2 mg/L, no 8, ambos
sem informacdo da posicao dos filtros. As maiores
concentragdes dos fons Na* e SO,* foram de res-
pectivamente 103,0 e 161,2 mg/L, no poco 23. As
concentragdes de HCO,, variaram de 118,3 mg/L,
no poc¢o 23,a 173,6 mg/ L, no 24. As maiores con-
centracdes dos fons Ca?*, Mg* e K* foram de res-
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pectivamente 66,9 e 29,5 mg/L, no poco 8 e 10,3
mg/L, no 23.

As variaveis do Fator 1 indicam que os po¢os
do Grupo 1 explotam dguas menos mineralizadas
do aquifero Rio da Batateira, com recarga predo-
minante no vale do Cariri, enquanto que os do Gru-
po 4, com aguas mais mineralizadas, tiveram forte
contribuicdo de aguas que percolaram a Forma-
cdo Santana. As aguas dos demais Grupos (2 e 3)
sdo caracterizadas hidroquimicamente como uma
mistura das aguas dos Grupos 1 e 4. Diferente dos
demais pocos, o poco 18 (do Grupo 2) explota o
aquifero Arajara, localizado sobreposto a Forma-
¢do Santana.

As variaveis do Fator 2 (Fe total, P-PO 43', turbi-
dez e cor) (Fig. 3B) geraram dois grupos similares:
0 primeiro composto por 97% das amostras (29
pocos) e o segundo, por apenas 3% (1 poc¢o).

O Grupo 1 (29 pocgos) é caracterizado por
aguas que atendem aos padroes de potabilidade
definidos na Portaria N2 2914/2011 do Ministé-
rio da Saude, quanto a concentracdo de Fe total e a
turbidez, com valores maximos de respectivamen-
te 0,2 mg/L,no pogo 8 e 3,6 UT, no 21. A concentra-
¢do maxima de P-PO,* foi de 2,1 mg/L, no pogo 21
e a cor maxima de 23 UH, no 8.

O Grupo 2, representado apenas pelo poco
22, explota dgua que nao atende aos padrdes de
potabilidade, quanto a concentragao de Fe total, de
4,5 mg/L e a turbidez, de 27,8 UT. A cor da agua
explotada nesse pog¢o apresenta aspecto turvo,
com 375 UH e a concentracdo de P-PO43' foi de 7,3
mg/L, indicando forte influéncia antropogénica na
sua composicao.

As variaveis do Fator 3 (Cl e N-NO,’) (Fig. 3C)
geraram dois grupos similares: o primeiro com-
posto por 63% das amostras (19 pogos) e o segun-
do por 37% (11 pogos).

O Grupo 1 (19 pogos) é representado por
aguas que atendem aos padroes de potabilidade
definidos na Portaria N2 2914/2011 do Ministério
da Saude, quanto as concentragdes de ClI'e N-NO,,
que atingiram valores maximos de respectivamen-
te 31,4 mg/ L, no pogo 13 € 9,2 mg/L, no 16.

O Grupo 2 (11 pogos) também é representa-
do por aguas que atendem aos padrdes de pota-
bilidade, mas com concentragdes de Cl" superiores
as do Grupo 1. As concentragdes de Cl" e N-NO,
atingiram valores maximos de respectivamente
65,1 mg/L, no poco 28 e 7,0 mg/L, no 19. A forte
correlacdo entre estas variaveis (R = 0,6 na tab. 2)
sugere mistura entre as aguas naturais do aquifero
e aguas de recarga proveniente de esgotos de ori-
gem organica.

3.3 Andlise discriminante

Na analise discriminante utilizou-se apenas as
variaveis do Fator 1, constituido de quatro grupos
e nove variaveis. Os demais fatores ndo foram ana-
lisados; o 2 por apresentar dois grupos, sendo um
deles constituido de apenas um elemento (poco), e
0 3, por apresentar dois grupos com apenas duas
variaveis. Dos 30 elementos (pocos) disponiveis,
21 (70%) foram utilizados no desenvolvimento da
funcdo e os demais, na validacdo externa (amostra
de teste).

0 baixo valor da estatistica de Wilks’Lambda
(Tab. 5) indicou que as variaveis CE e STD pos-
suem o melhor poder de discriminacao dentre as
demais. Na Tabela 5 também encontram-se, para
cada variavel, os resultados do teste FFANOVA com
os respectivos niveis de significancia (sig. < 0,05).

A partir da matriz de correlacio (Tab. 2) tam-
bém foi possivel identificar provaveis casos de
multicolinearidade, antecipando o conhecimento
das variaveis que podem afetar o processo Stepwi-
se. Nessa analise verificou-se correlacdes fortes
entre as variaveis CE e STD, com 1,00 e Ca?** e DT
(CaC0,), com 0,95, sendo, portanto, excluida as
duas ultimas variaveis. O teste Box’s M apresentou
o p-value (sig.) de 0,067, ndo rejeitando a hipotese
da homogeneidade de covariancia entre grupos de
variaveis.

Das nove variaveis (HCO,, Ca*, CE, DT, Mg*,
K*, Na*, STD e SO42'), quatro foram consideradas
discriminantes em cada passo da analise. No passo
1 considerou-se a variavel STD, no 2, STD e Mg#,
no 3, STD, Mg* e SO,* e no 4, o STD, Mg*, SO,* e K*.
Nos quatro passos que o sistema produziu, obtive-
ram-se as melhores variaveis para a funcao discri-
minante, considerando-se sig. < 0,05. As variaveis
HCO,, CE, Ca*, DT e Na* apresentaram diferencas
significativas nos quatro grupos, sendo, portanto,
excluidas da andlise.

Foram definidas trés funcdes discriminantes
para representar 100% da varidncia total. Obser-
va-se na tabela 6, que ha predominancia da primei-
ra funcdo discriminante, com autovalor de 73,775,
variancia de 98,9% e correla¢do candnica de 0,993.

A primeira linha da tabela 7 mostra os tes-
tes de Wilks’ Lambda e Qui-quadrado para as trés
funcodes discriminantes, indicando ser mais signifi-
cativo. Considerando as demais analises (conjun-
to das fungdes 2 e 3, na segunda linha e apenas a
funcdo 3, na terceira), verifica-se um decréscimo
no poder discriminatério, indicando que, dentre as
trés fungdes, a primeira é mais significativa.

As correlacoes entre as variaveis explicativas
Mg*, SO,*, STD e K* e a funcdo 1 foram de respec-
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tivamente 0,847, -0,785, -0,821 e -0,382. Os coe-
ficientes discriminantes (b) da func¢do 1, expressa
na equacdo 3, mostra que o Mg?* é a variavel mais
importante, com b, = 0,527, seguida do K*, com b,
=-0,352. Na area estes dois elementos podem es-
tar relacionados a processos de troca ionica e in-
temperismo de feldspatos.

Z = 0,527 Mg? + 0,031 SO*, + 0,064 STD -
0352 K* - 17,137 (Eq. 3)

0 fon Mg?* participa do processo de troca i6-
nica com o ion Ca?* nas camadas argilosas do aqui-
fero Rio da Batateira (Equacdes 4 e 5, com X repre-
sentando as argilas). Na zona vadosa, a mobilidade
do cation Mg?* dependera da existéncia de alguns
anions na solugdo, particularmente do NO, e do
Cl, oriundos da mineralizagao da matéria organica
(Pearson & Vicent-Chandler, 1962; Gonzalez-Erico
etal, 1979).

Ca** + 2X o CaX,
Mg* + 2X & MgX,

(Eq. 4)
(Eq. 5)

0 ion K*, juntamente com argilomineral cau-
linitico 1:1 (Si,ALO.(OH),) e o quartzo (SiO,), pre-
dominantes na area (Silva, 2013), provavelmente
sdo resultantes do processo de intemperismo ge-
rado pela hidrdlise parcial dos feldspatos (KAI-
§i,0,) (Eq. 6).

2KAISi,0, + 11H,0 — Si ALO (OH),, + 4H Si0, +
2K* + 20H (Eq. 6)

Na validacdo interna, 95,2% dos resultados
foram bem classificados e na externa 66,7%. Esse
resultado mostra que esse modelo pode ser utili-
zado, com um bom nivel de significancia, na classi-
ficacdo dos elementos Mg, SO,*, STD e K*.

Tabela 5. Teste de Igualdade das Médias do Grupo.
Table 5. Medium Group of Equality Test.

Variavel Wilks' Lambda F-ANOVA Sig.

HCO, 0,503 5598 0,007
Ca? 0,379 9,285 0,001
CE 0,080 65,411 0,000
DT 0,225 19,493 0,000
Mg 0,338 11,115 0,000
K* 0,298 13,349 0,000
Na* 0,226 19,455 0,000
STD 0,070 75,305 0,000
SO,* 0,278 14,713 0,000

Sig.: niveis de significancia.
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Tabela 6. Autovalores e demais estatisticas das fungdes dis-
criminantes.
Table 6. Eigenvalues and other statistics discriminant functions.

s A e o/(_)Ade _ Cumtllativo Conlre.la(,'ﬁo
1 73,775 98,9 98,9 0,993
2 0,811 1,1 100,0 0,669
3 0,004 0,0 100,0 0,065

Tabela 7. Testes Wilks’ Lambda e Qui-quadrado para as trés
fungdes discriminantes.

Table 7. Test Wilks’ Lambda and Chi-square for the three discri-
minant functions.

Fungdées Wilks' Lambda Qui-quadrado Sig.

la3 0,007 78,603 0,000
2a3 0,550 9,571 0,144
3 0,996 0,068 0,966

4 Conclusoes

As andlises fatorial, agrupamento hierarquico
e discriminante contribuiram com o entendimen-
to dos processos que interferem na qualidade das
aguas subterraneas de CRAJUBAR no Vale do Cariri
Cearense.

A andlise fatorial aplicada a variaveis fisico-
-quimicas das aguas subterrdneas mostrou que
trés componentes respondem por aproximada-
mente 85% da varidncia total: o primeiro como
indicador da dissolucdo dos minerais presentes
na Formacao Rio da Batateira (quartzo, feldspatos
potdassicos e micas) e na Formagao Santana da Cha-
pada do Araripe (calcita e gipsita). O segundo e o
terceiro fatores como indicadores de uma possivel
mistura entre as dguas naturais do aquifero com
aguas poluidas.

A andlise de agrupamento multivariada, apli-
cada as variaveis do primeiro componente da ana-
lise fatorial apresentou dendrogramas com for-
macao de quatro grupos; as variaveis do segundo
e terceiro componentes formaram dois grupos,
compostos individualmente por amostras com di-
ferentes faixas de concentracoes.

0 dendrograma proveniente do agrupamento
das variaveis do primeiro fator indicou a mistura
entre as aguas de recarga na area de estudo e as
provenientes da dissolu¢do dos minerais presen-
tes principalmente nas Formacoes Rio da Batateira
e Santana.

O dendrograma gerado pelo agrupamento
das variaveis do segundo fator (Fe total, P-PO 43',
turbidez e cor) mostroua forte influéncia antropo-
génica na composicdo dessa agua.
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0 dendrograma gerado pelo agrupamento
das variaveis do terceiro fator apontou a possivel
relagdo dos ions Cl" e NO", com fontes de polui¢do
de origem organica.

As variaveis mais significativas (discriminan-
tes) nos processos responsaveis pela evolucdo hi-
droquimica da area foi o Mg?* e K*, podendo estar
relacionados a processos de troca ionica e intem-
perismo de feldspatos.

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