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Abstract

In most arid and semi-arid areas, groundwater emerges as an important source of water for human consumption
and small irrigation. In the semiarid region of the Northeast of Brazil, alluvial aquifers are presented as a water
solution for small isolated communities distant from large urban centers. These aquifers have a moderate
hydrogeological potential but water of excellent quality, in comparison with aquifers located in crystalline
basement areas, predominant in the Brazilian Northeast. However, these alluvial aquifers are fragile and
susceptible to degradation processes of its quality by human activities, climatic variations, or hydrogeological
changes. A database consisting of 14 water samples of with hydrochemical analysis of the major ions (Ca?*, Mg?*,
Na*, K*, Cl, SO, , and HCO3) from wells distributed throughout the watershed studied, was used in the
preparation of water classification diagrams. In addition, multivariate statistical analysis and reverse
hydrogeochemical modeling were applied with the purpose of grouping the samples and the identification of the
main aquifer recharge mechanisms in a non-rainy season. Satellite images (LandSat 5) were used for delimiting the
watershed and alluvial aquifer. The results were interpolated generating maps of similarities of quality levels for
human consumption and irrigation.
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Resumo

Na maioria das zonas aridas ou semiaridas, a agua subterranea surge como uma importante fonte de recursos
hidricos para usos como consumo humano e de pequenas irrigagdes. No semidrido do Nordeste brasileiro, 0s
aquiferos aluviais apresentam-se como uma solugdo hidrica para pequenas comunidades isoladas dos grandes
centros urbanos, pois possuem um moderado potencial hidrogeoldgico e dgua de excelente qualidade, quando
comparada com a dos aquiferos localizados nas areas de embasamento cristalino, que sdo predominantes na
regido Nordeste do Brasil. No entanto, estes aquiferos aluviais constituem recursos frageis, sendo susceptiveis a
processos de degradagdo da sua qualidade por acBes antrdpicas, variagBes climaticas ou modificacdes
hidrogeoldgicas. Um banco de dados composto por 14 amostras de aguas dos pogos distribuidos ao longo da bacia
hidrogréafica estudada contendo andlises hidroguimicas dos ions mais abundantes (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Cl', SO,> e
HCO3) foi utilizado na elaboracdo de diagramas de classificagdo de &guas, e andlises estatisticas multivariadas e
modelagens hidrogeoquimicas inversas foram aplicadas com os objetivos de realizar 0 agrupamento das aguas e a
identificacdo dos principais mecanismos de recarga do aquifero na época ndo chuvosa. Imagens de satélite
(LandSat 5) foram utilizadas na delimitacdo da bacia hidrografica e do aquifero aluvial. Os resultados foram
interpolados gerando mapas de similaridades dos indices de qualidade para consumo humano e irrigacao.

Palavras chave: analise estatistica multivariada, aquifero aluvial, Bacia do Forquilha, nordeste do Brasil, PHREEQC.

Introducéo

Aproximadamente 75% do Estado do Ceara se encontram em areas cristalinas, onde o solo que
recobre essas rochas varia entre 0 e 4 metros de espessura (Leal, 1969); ja os outros 25% sdo de
coberturas sedimentares cenozodicas presentes principalmente no litoral cearense, na serra de
Ibiapaba, com coberturas sedimentares paleozéicas, na chapada do Apodi, com coberturas
sedimentares mesozéicas e na chapada do Araripe, com predominancia de coberturas da era
mesozOica, além da bacia do Iguatu, localizada no sertdo central do Ceara, com coberturas
predominantemente cenozoicas.

No entanto, em meio a areas cristalinas, existem, ao longo das margens dos rios, riachos e nas
desembocaduras dos cursos d'agua, depositos recentes de sedimentos inconsolidados,
chamados de aluvido. Os aluvibes sdo planos, possuem uma drenagem regular e sdo férteis
devido as misturas de materiais diferentes, de primeira classe para a irrigagao, sendo o melhor
solo, fisica e quimicamente, de toda zona semiarida (Duque, 2001). A 4gua armazenada nesses
aquiferos aluviais é extremamente importante para algumas comunidades locais, devido a facil
explotacdo e a boa qualidade desse recurso quando comparada as &guas armazenadas em
fissuras e fraturas de rochas cristalinas (Silva Junior et al., 1999; Lopes et al., 2008).

Entre os anos de 1998 e 2007, foram instalados, em aquifero aluvial, mais de 350 pogos no
municipio de Quixeramobim. J& exclusivamente na bacia do riacho Forquilha, area estudada
nesta pesquisa, foram instalados, em aquifero aluvial, 192 po¢os no mesmo periodo (Burte,
2008). Os pog¢os no aquifero aluvial presentes ao longo do riacho Forquilha possuem uma
grande importancia para as comunidades locais por serem, juntamente com o0s agudes

115



Vol. 8, No. 1, 114 - 130
6 de abril de 2015

distribuidos ao longo da bacia, as principais fontes de suprimento de &gua tanto para o
abastecimento quanto para a agricultura em pequena escala.

Em geral, essas aguas captadas nos pogos monitorados da bacia do riacho Forquilha sdo de boa
qualidade, no entanto € constatada em algumas épocas do ano uma grande variagdo em alguns
parametros hidroquimicos entre pogos muito proximos, onde alguns apresentam altos teores
de sais dissolvidos. Com a finalidade de agrupar essas aguas em termos de qualidade para sua
melhor utilizacéo, técnicas estatiticas multivariadas e modelagens de fluxo subterraneo foram
aplicadas.

Analises estatisticas de agrupamento hierarquico de dados de solos foram utilizadas por
Feldhausen e Ali (1975) para classificarem e interpretarem faceis sedimentares da Baia de
Barataria em Louisiana, onde identificaram cinco tipos diferentes de sedimentos nas 69
amostras estudadas; Freire et al. (2014) identificaram em analises de agrupamento oito tipos de
solos no Perimetro irrigado de Custddia, Pernambuco, Brasil. Dados hidroquimicos foram
utilizados por Kamble e Vijay (2011) que classificaram 17 pontos de coletas de aguas em trés
classes de poluicdo, sendo pouco, moderadamente e altamente poluidas, em uma regido
costeira de Mumbai, india; Hussain et al. (2008) examinando a qualidade da agua para irrigacao
de uma area ao leste da Arabia Saudita, classificaram 17 amostras de agua em trés classes
distintas, utilizando 23 parametros hidroquimicos; Arslan (2013) classificou em sua pesquisa as
aguas subterraneas de uma area de planicie ao norte da Turquia, que sofre com problema de
intrusdo marinha, em trés classes distintas sendo 4gua doce, &gua em processo de salinizagéo e
agua salinizada; ja Boyacioglu et al. (2013) agruparam os ions semelhantes no estudo da
qualidade de 22 amostras de &guas utilizadas na investigacdo de prioridades no uso da agua na
bacia do Rio Gediz, Turquia.

Page et al. (2012) aplicaram a andlise de componentes principais (ACP) para examinar a
interacdo entre rio e aquifero aluvial no noroeste da Suica. Evolugdes nas concentracBes de
fldor desenvolvidas por Hu et al. (2013) e o do arsénio por Halim et al. (2010) foram
identificadas com ACP, enquanto Villegas et al. (2013) identificaram pontos de intrusdo marinha
no aquifero Uraba — Colédmbia e Kolsi et al. (2013) identificaram a importancia da interacdo
agua-rocha, dos despejos domésticos e da irrigacdo na composi¢do das dguas subterraneas em
Hajeb Elyoun — Jelma, Tunisia.

A interacdo entre a agua subterranea e o0s minerais das rochas, bem como a evolugédo
hidroquimica da agua ao longo do seu caminho de fluxo, através dos processos de precipita¢do
e dissolucdo, vem despertando o interesse de pesquisadores (Fernandes, 2007). O aplicativo
PHREEQC Interactive € um software para simular rea¢gdes quimicas e processos de transporte
em aguas naturais ou poluidas. O programa é baseado na quimica do equilibrio das solugdes
aquosas interagindo com minerais, gases, solucoes sélidas, trocadores e sor¢do de superficies, e
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também inclui a capacidade de modelar rea¢bes cinéticas com as equacdes de taxa que sdo
completamente especificadas pelo usuario na forma de instrugdes basicas. A poderosa
capacidade de modelagem inversa permite a identificacdo de reagbes que contam para as
composi¢des de dgua observada ao longo de um caminho de fluxo (Parkhurst e Appelo, 1999).

Diversos estudos utilizando o aplicativo PHREEQC e envolvendo a evolugdo geoquimica das
dguas localizadas em aquiferos aluviais foram desenvolvidos por Brown et al. (1998), Uliana
e Sharp (2001), Machado et al. (2004) e Sharif et al. (2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi, por meio de estatistica multivariada de analise de
agrupamento hierarquico (AAH), de analise de componentes principais (ACP) e da modelagem
geoquimica inversa, definir classes de aguas presentes nos pocos perfurados ao longo da
aquifero aluvial, identificar com base nas analises hidroquimicas nos ions mais abundantes os
principais mecanismos de recarga do aquifero e representar através de sistema de informacao
geograéfica (SIG) a distribuicao espacial dos indices de qualidade.

Metodologia

A bacia hidrogréfica do riacho Forquilha localiza-se a sudoeste do municipio de Quixeramobim
no Estado do Ceard, Brasil (figura 1) e estende-se por trinta quildbmetros de comprimento, onde
habitam cerca de 800 familias, compondo 17 comunidades de pequenos produtores rurais
(Jacob e Brandao, 2006) que cultivam principalmente milho e feijdo. A bacia esta localizada em
area de rochas cristalinas, com depdésitos aluviais dispersos que podem representar uma area de
aproximadamente 5.6 kmz2,

Esses depositos aluviais possuem profundidade média de 6.8 m e nivel piezométrico de
aproximadamente 2.8 m, e estdo neles alocados po¢os manuais tubulares rasos com mesma
profundidade média, explorando o manancial hidrico subterrdneo para uso em pequenas
irrigacdes com vazdes médias de 16 m3/h.

Na bacia do riacho Forquilha encontram-se quatro agudes principais, sendo eles: Lagoa Cerada,
Riacho Verde, Jardim e Riacho do Algod&o. Utilizando 13 amostras de d4guas dos quatro acudes
coletadas no periodo de estiagem, foi obtida uma composicdo média da caracteristica fisico-
quimica das 4guas armazenadas nesses agudes reservatorios.

Para a realizacdo dos estudos na bacia do riacho Forquilha, foram utilizadas 14 analises
hidroquimicas, sendo 13 de aguas de pogos presentes no aluvido ao longo do riacho Forquilha e
uma referente a média encontrada nos agudes que alimentam o riacho, realizando a recarga do
aquifero aluvial em periodos de estiagem.
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Figura 1. Localizagdo da bacia do riacho Forquilha e dos pogos distribuidos ao longo do aquifero aluvial

Esses depositos aluviais possuem profundidade média de 6.8 m e nivel piezométrico de
aproximadamente 2.8 m, e estdo neles alocados po¢os manuais tubulares rasos com mesma
profundidade média, explorando o manancial hidrico subterrdneo para uso em pequenas
irrigacdes com vazdes médias de 16 m3/h.

Na bacia do riacho Forquilha encontram-se quatro agudes principais, sendo eles: Lagoa Cerada,
Riacho Verde, Jardim e Riacho do Algod&o. Utilizando 13 amostras de &guas dos quatro acudes
coletadas no periodo de estiagem, foi obtida uma composicdo média da caracteristica fisico-
quimica das 4guas armazenadas nesses agudes reservatorios.

Para a realizacdo dos estudos na bacia do riacho Forquilha, foram utilizadas 14 anélises
hidroquimicas, sendo 13 de aguas de pogos presentes no aluvido ao longo do riacho Forquilha e
uma referente a média encontrada nos agudes que alimentam o riacho, realizando a recarga do
aquifero aluvial em periodos de estiagem.

Todos os dados utilizados nesta pesquisa passaram pelos seguintes critérios de sele¢do: i)
exclusdo de dados no periodo chuvoso: o estudo se baseou no periodo ndo chuvoso. Desta
forma, os dados obtidos para 0 meses chuvosos foram descartados, pois os efeitos da diluicdo
com agua de recarga poderiam levar a médias menores do que as realmente encontradas nos
pocos do aquifero aluvial nos periodos ndo chuvosos; ii) balango i6nico: em uma analise
hidroquimica completa, a concentracdo (em meq/L) total de ions positivos (ctions) deve ser
aproximadamente igual & concentracdo de ions negativos (anions). O desvio percentual desta
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igualdade é determinado pelo coeficiente de erro da analise. Os erros admitidos nesta pesquisa
foram de até 10%. Os dados dos reservatérios tiveram uma tolerancia maior por se tratarem de
aguas pouco mineralizadas. Os dados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores das variaveis para as observagdes (CE em uS/cm e concentragdes dos ions em mg/L)

Observacdes CE Ca? Mg?* Na* K* Clr 804> HCOs
Acudes 361.9 22.0 16.0 31.0 135 47.1 4.2 134.8
P10 1090.0 304 72.5 87.1 1.8 167.6 31.9 409.1
P27 435.0 22.4 23.0 30.1 6.8 54.3 5.4 175.0
P38 1170.0 39.2 44.2 143.1 25 178.9 20.6 420.2
P51 928.0 42.4 40.3 103.7 3.7 113.1 21.0 398.0
P60 736.0 28.8 36.5 73.1 7.1 106.9 9.7 295.7
P68 1242.0 56.8 55.0 117.3 7.1 243.7 12.5 363.5
P86 1298.0 36.0 51.8 154.8 5.3 233.4 45.2 372.1
P92 1160.0 40.0 39.6 144.7 4.9 206.1 29.9 342.6
P104 1368.0 68.2 67.6 120.7 11.1 239.9 46.8 419.0
P111 937.0 38.7 38.2 104.8 11.7 152.0 25.8 340.1
P114 1203.0 49.6 66.2 110.4 1.8 191.7 29.7 415.7
P133 1297.0 31.2 45.1 172.3 5.9 234.4 55 391.8
P136 1491.0 35.2 66.7 167.0 6.1 321.8 15.9 373.4

Analises estatisticas multivariadas

A analise estatistica de agrupamento hierarquico, também conhecida como anélise de
conglomerados, classificagdo ou cluster, tem como objetivo dividir os elementos da amostra, ou
populacéo, em grupos de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam
similares entre si com respeito as caracteristicas, que sdo as varidveis de cada elemento.

O agrupamento dos elementos é realizado de acordo com as distancias de dissimilaridade,
produzindo um dendrograma onde as amostras semelhantes sdo agrupadas entre si. A
interpretacdo do dendrograma €: quanto menor a distancia entre os elementos, maior a
semelhanca entre eles. Os dendrogramas apresentam os elementos e 0s respectivos pontos de
fusdo ou divisdo dos grupos formados em cada estagio (Ferreira, 1996) e sdo especialmente
Uteis na visualizacdo dos elementos semelhantes que possuem dimensdo maior do que trés,
onde a representacdo em graficos convencionais ndo é possivel.

Existem muitas maneiras de serem medidas as dissimilaridades entre elementos, como, por
exemplo, a distancia generalizada ou ponderada, distdncia de Minkowsky, coeficiente de
concordancia simples, coeficiente de concordancia positiva, coeficiente de concordancia de
Jaccard, que podem ser encontradas na literatura (Rencher, 2002; Mingoti, 2005; Hardle e
Simar, 2007).
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Nesta pesquisa, foi utilizada a distancia euclidiana, que é uma das técnicas mais utilizadas em
andlise de agrupamentos hierarquicos (Gauch, 1982). A distancia euclidiana entre os elementos

P =(p1, p2, ... , pn) € Q = (Q1, G2, ... , n) €M um espago n-dimensional é obtida pela seguinte
equacao:

DE (P,Q) = (P, =)’ + (P, —0,)" +..+ (P, =0,)° = ,/i(pi -q,)° Equagéo (1)
Onde:

DE (P,Q): Distancia Euclidiana entre os elementos P e Q

As técnicas hierarquicas aglomerativas sdo realizadas por sucessivas fusdes, onde iniciam com
tantos grupos quanto aos objetos, ou seja, cada objeto forma um agrupamento. Inicialmente, os
objetos mais similares sdo agrupados e fundidos formando um Unico grupo. O processo é
repetido, e com o decréscimo da similaridade, todos os subgrupos sédo fundidos, formando um
Unico grupo com todos os objetos (Ferreira, 1996).

Existem diversas técnicas hierarquicas aglomerativas, como: ligacdo simples (single linkage),
ligacdo completa (complete linkage), média das distancias (average linkage), método do
centroide (centroid method) e método de Ward.

O método de Ward foi a técnica utilizada nesta pesquisa e baseia-se na analise de variancia,
agrupando os elementos em grupos nos quais promovem a menor variancia intra-grupo. Essa
técnica é chamada também de “Minima Variancia” e os principios em que a técnica se
fundamenta sdo: i) cada elemento é considerado um Unico conglomerado e ii) em cada passo do
algoritmo de agrupamento, calcula-se a soma de quadrados dentro de cada conglomerado,
onde esta soma é o quadrado da distancia euclidiana de cada elemento amostral pertencente
ao conglomerado em relacdo ao correspondente vetor de médias do conglomerado (Mingoti,

2005).

O procedimento da analise de agrupamento aplicado nesta pesquisa seguiu o0 seguinte roteiro:
i) coleta e selecdo dos dados e variaveis: tratamento dos dados; ii) constru¢do da matriz Niinhas X
Meolunas (ONde N sdo 0s elementos e m sdo as analises hidroquimicas); iii) escolha da medida de
dissimilaridade: distancia euclidiana; iv) escolha do método de agrupamento para a construcao
do dendrograma: método de Ward; e v) interpretacao do significado dos grupos: interpretacao
dos dendogramas.

Segundo Landim (2002), a analise de componentes principais € o mais antigo método de
ordenacdo estatistica, sendo o mais conhecido com diversas aplicacbes em geologia, e define
como sendo simplesmente o célculo de coeficientes de correlacdo entre variaveis. Assim, 0s
objetivos dessa anélise foram: i) reduzir a dimensao original das n variaveis de cada observacao,
gerando coeficientes de correlacdo; e ii) facilitar a interpretacdo do dominio de observacgoes,
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identificando grupos de &guas e seus principais componentes de qualidade. Foi utilizado o
software XLSTAT 2014 nas anélises de agrupamento hierarquico e de componentes principais.

Diagramas e representacéo espacial

O diagrama de Piper foi utilizado na classificacdo e comparacdo de diferentes grupos de aguas
guanto a predominancia de cations e anions. Nos triangulos dos cations e dos anions sao
plotadas as proporcdes dos cations (rNa*+K*, rCa?* e rMg?*) e dos anions (rCl-, rHCOs™ e rS04?),
mostrando assim as proporcdes relativas dos ions principais e ndo suas concentragdes
absolutas. No losango, séo combinadas as informacdes dos dois triangulos, dando assim o tipo
da 4gua analisada.

O uso da 4gua subterrénea na irrigacdo depende de alguns fatores, entre eles: a salinidade da
agua e a proporcéo de sddio em relacéo a outros cations Ca?* e Mg?*. Deste modo, foi usado nas
areas estudadas as medidas propostas pelo United States Salinity Laboratory — USSL para
classificar e comparar a qualidade das &guas para uso na irrigacdo. A medida consiste em
relacionar os valores dos cations Na*, Ca?* e Mg?*, em meg/L, de acordo com a equacdo 2. Os
valores obtidos sdo chamados de razdo de adsorcao de sodio — RAS, que mede o risco de sodio.
Quanto maiores os valores de condutividade elétrica e de RAS, menos adequada € a 4gua para a
irrigacdo. Porém, aguas com concentracfes ibnicas muito baixas podem ser prejudiciais aos
solos devido ao potencial de dissolucao do sédio.

+

RAS — rNa Equacio (2)

[(rCa®" +rMg*")
2
Onde:

RAS = Razdo de Adsor¢do Sodio

Para realizar a representacdo espacial dos indices de qualidade de &4gua encontrados na area
estudada, foi utilizado um conjunto de imagens LandSat 5 que possui sete imagens de bandas
espectrais diferentes e uma de Modelo Digital de Elevacdo — DEM, para que fossem delimitados
a area da bacia hidrografica, os cursos d’agua e area aluvial do rio Forquilha. Para delimitar a
area aluvial, foram gerados buffers com largura média de 250 metros e inclinagdo maxima para
extracdo das areas aluvias de 4%, como sugeridos por (Burte, 2008) para o aluvido do rio da
bacia hidrogréfica estudada.

Modelagem geoquimica inversa

No periodo de estiagem, a liberacdo de &gua a partir dos agudes se tornou a principal forma de
recarga do aquifero aluvial. Neste sentido, a modelagem hidrogeoquimica inversa aplicada
nesta pesquisa por meio do software PHREEQC 2.15.0 (Parkhurst e Appelo, 1999), consistiu em
encontrar um conjunto de transferéncias molares de minerais, gases e ions metélicos, através

121



Vol. 8, No. 1, 114 - 130
6 de abril de 2015

de processos de dissolucdo e precipitagdo, necessarias para a obtencdo da composi¢cdo média
dos sais dissolvidos de uma &gua observada em um determinado ponto do aquifero aluvial
(pocos de observacdo), a partir de uma composi¢do média das aguas dos acudes, que sdo as
fontes de recarga do aquifero no periodo de estiagem. As simulagdes foram feitas para os pogos
constantes na tabela 1.

Resultados e discussdes

A técnica de agrupamento hierdrquico interliga as amostras por suas associa¢des, produzindo
um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sdo
agrupadas entre si. A suposi¢cdo bésica de sua interpretacdo é que quanto menor a distancia
entre os pontos, maior a semelhanca entre as amostras. Os dendrogramas sao especialmente
Uteis na visualizagdo de semelhancas entre amostras ou objetos representados por pontos em
espaco com dimensdo maior do que trés, onde a representacdo de graficos convencionais nao é
possivel.

Nos dendrogramas gerados é possivel identificar a formagdo de trés classes de aguas distintas,
divididas entre aguas de baixa (classe C1: Acude e P27), média (classe C3: P60, P51 e P111) e
alta mineralizacdo (classe C2: P10, P92, P38, P114, P136, P104, P68, P86 e P133), como
mostrado na figura 2.

Dendrograma  (A) Dendrograma  (B)
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Figura 2. Dendrograma de dissimilaridade entre os poc¢os aluviais e os agudes (A) e Dendrograma de dissimilaridade
entre os centroides dos grupos (B)

122



Vol. 8, No. 1, 114 - 130
6 de abril de 2015

Na classe C1 de agrupamento, podemos observar que a agua do pogo P27 se classifica como
agua de acude, j& que a dissimilaridade calculada é de aproximadamente zero. O pogo P27 é
sensivelmente influenciado pelas liberacdes de agua do acude Riacho Verde, reservatério mais
proximo a montante, que libera 4gua em periodos de estiagem. Essas duas observacdes
possuem menores valores de mineralizacéo.

A classe C2 de agrupamento possui 0 maior numero de pogos e, apesar de consistir em apenas
uma categoria de aguas, para uma melhor interpretacdo dos dados, essa classe foi divida em
duas, sendo classe C2I: P10, P92, P38 e P114 e classe C2ll: P136, P104, P68 P86 e P133. A classe
C2l se caracteriza por aguas mais empobrecidas nos valores de minerais dissolvidos e de
menores riscos de sodicidade para irrigacdo, em relacdo as dguas da classe C2Il. No grafico de
ACP (figura 3), podemos observar que as aguas da classe C2I estéo registrando valores negativos
quanto ao fator F2, caracterizando dguas mais empobrecidas nos fons K*, Ca?*, SO4%, enquanto
possuem menores valores de fator F1, caracterizando 4guas menos enriquecidas nos ions Mg?*,
Cl, HCOs'. O pocgo P104, representante da classe C2II, possui altos valores da componente F1, o
gue lhe confere altos indices de sédio dissolvido em suas aguas, o que é implica a possibilidade
de algum risco de sodicidade desse grupo de aguas para a irrigacao.
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Figura 3. Andlise de componentes principais das observacdes em relacdo aos fatores F1 e F2

A classe C3 se apresenta como uma classe intermediéria entre aguas da classe C1 e classe C2, 0
que implica em possiveis pontos com maiores indices de recarga por dgua liberadas dos acudes
nos periodos de estiagem. Esses pontos possuem condutividades elétricas moderadas e baixos
riscos de sodicidade.
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Os pocos P133 e P136 sdo muito proximos geograficamente, explicando assim a grande
semelhanca na composi¢do quimica de suas &guas. No entanto, os pocos P60 e P68, apesar de
serem préximos foram agrupados em classes distintas, apresentando assim uma grande
dissimilaridade. Uma falta de conexdo entre esses po¢os ou uma contaminagao por agua rica
em sais oriunda de uma fissura do embasamento cristalino a montante de P68 e a jusante de
P60 explicaria essa elevacao significativa da condutividade elétrica de P60 (CE = 736 puS/cm) para
0 P68 (CE = 1242 uS/cm) em poucos metros de distancia.

Os pocos P38 e P51, apesar de proximos, também apresentaram grande dissimilaridade.
Pequenos vazamentos no reservatério Lagoa Cercada, que esté localizado entre os dois pocos,
podem ser a causa da diluicdo e diminui¢do na concentracdo dos sais de P38 (CE = 1170 uS/cm)
para o P51 (CE = 928 uS/cm).

Pela classificacdo proposta pela United States Salinity Laboratory — USSL, &guas com
condutividades elétricas entre 250 e 750 uS/cm sdo aguas de médio risco de salinidade,
podendo ser usada sempre que houver um moderado grau de drenagem. Ja aguas de 750 a
2250 pS/cm séo classificadas como de alto risco, ndo sendo recomendadas para solos com
deficiéncia de drenagem, e podendo ser usadas somente para irrigacdo de plantas com boa
tolerancia aos sais. Quanto ao risco de sodio, todas as amostras estdo classificadas em baixo
risco, no entanto algumas se aproximam de médio risco, como as dos poc¢os da classe C2II.

3 Classe 1
% Classe 2
w7 Classe 3

-~
W

Ca_ cr

CATIONS ANIONS

Figura 4. Diagramas de Piper das amostras dos po¢os do aquifero aluvial
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No aquifero aluvial, as 4guas sdo em maioria bicarbonatadas mistas, assim como as aguas dos
acudes. Porém existem algumas amostras com predominancia do tipo cloretada-sodica e
cloretada-magnesiana, semelhante as aguas encontradas no aquifero fissural da regido. Em
relacdo aos cations, 54% sdo de 4guas mistas, 38% sodicas e 8% magnesianas. J& em relagdo aos
anions, 54% das &guas sdo bicarbonatadas, 23% cloretadas e 23% mistas (figura 4).

Segundo varios autores a tolerancia a salinidade e/ou sodicidade varia de cultura para cultura e,
dentro de uma mesma espécie (Gervasio et al., 2000). Por isso é necessario um estudo
especifico para a utilizagdo das 4guas do aquifero aluvial para a irrigacdo, verificando as culturas
e espécies com mais tolerancia as aguas salobras, visto que altos teores de sais nas aguas de
irrigacdo as tornam toxicas para as plantacoes, afetando diretamente o seu crescimento. Além
disso, € necessario um cuidado especial no manejo das aguas de irrigacdo, a fim de evitar uma
concentracgdo dos sais da agua no solo, por evaporagdo da agua acumulada devido a um sistema
de irrigacdo e drenagem ndo muito eficientes. Distribui¢cGes espaciais da condutividade elétrica

e do RAS nas aguas aluviais estdo apresentadas na figura 5.

W<$> E (73 Bacia Hidrografica
S 2 Acudes
Altitude @ Aquifero Aluvial

206 m -~ Rios Afluentes

. 676 m

Condutividade elétrica
435 uS/em

~—~ Riacho Forquilha
(=) Pocos

1491 uS/em 4.62

Figura 5. Distribui¢do espacial da condutividade elétrica e da razdo adsorcao sddio — RAS no aquifero aluvial do
riacho Forquilha.
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As simulacGes obtidas pelo aplicativo PHREEQC apresentam as transferéncias molares para o
processo de evolugdo na concentragdo dos sais, onde valores positivos descrevem dissolugdes,
enquanto valores negativos, precipitagoes. Os resultados estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Transferéncias molares das fases reativas (mmol/L)

Fase Formula quimica P10 P27 P38 P51 P60 P68 P86 P92 P104 P11l P114 P133 P136
CaXs CaXs 5.1 -0.9 51 -44 -2.9 -31 -41 -36 -40 -33 -54 -43 -4.2
MgX, MgX, 22 04 11 13 09 00 00 00 00 01 19 00 00
NaX NaX 59 1.0 44 30 39 35 53 72 45 37 32 85 83
KX KX 00 00 35 31 00 26 29 00 35 25 38 00 00
CHa) CHag) 0.2 00 -01 -01 00 -0.1 -0.3 -0.2 -03 -02 -02 00 -0.1
COx) COz) 68 09 85 79 34 58 56 63 78 54 82 57 7.2
Sulfur S 03 00 01 02 01 01 04 03 04 02 03 00 01
Albita NaAlSizOg 34 -0.6 00 00 -20 00 00 -26 00 00 00 -30 -3.0
Anortita CaAlSi;0g 54 10 54 49 31 40 45 41 52 37 60 45 45
K-feldspato  KAISizOg 34 06 00 00 20 00 00 26 00 00 00 30 30
K-mica KAlsSisO10(OH),  -3.6 -0.6 -3.6 -3.3 -2.0 -27 -3.0 -27 -35 -25 -40 -3.0 -3.0

O pocgo P27 apresentou as menores taxas de trocas de fases reativas. O processo de dissolugédo e
precipitacdo de minerais acontece em valores muito baixos, mostrando que o processo de
recarga nesse ponto do aquifero acontece rapidamente, com pequeno tempo de contato agua-
rocha no caminho de fluxo. Os resultados das analises estatisticas de agrupamento hierarquico
e de componentes principais mostraram resultados semelhantes, onde as dguas do pogco P27
possuiam caracteristicas semelhantes as aguas dos agudes, sem mudancas significativas das
caracteristicas hidroquimicas entre elas.

Outro processo considerado na simulagdo hidrogeoquimica, além daqueles de dissolucdo e
precipitacdo descritos na metodologia, € 0 processo de troca idnica entre ions metélicos
adsorvidos em argilas devidos principalmente a presenca de arenitos argilosos no terreno
aluvial. Desta forma, admitiu-se trocas entre os ions Ca?*, Mg?* e Na*, tendo como substrato a

argila, representada pelo “elemento quimico” X nas equaces 3, 4 e 5.

Ca?* + 2X~ «» CaXy; K= 108 Equacéo (3)
Mg? + 2X~ ¢«» CaXp; K=10°%¢ Equacéo (4)
Na*+X ¢ Nax; K=10°=1 Equacéo (5)
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As areas dos pocos P10, P38, P51, P60 e P114 foram as que mais evidenciaram essas trocas
catibnicas, tendo em geral a precipitacdo de calcio, com forma¢do de material argiloso, e
dissolucéo de magnésio e sédio, enriquecendo as dguas com esses cations.

Exceto nos pontos P27 e P133, pequenas liberagdes de gas metano acontecem ao longo do
aquifero, e isso decorre da decomposi¢cdo anaerobia de substancias organicos inseridas nos solo
e lixiviadas para o aquifero aluvial, enquanto uma pequena parcela de enxofre, que é fixada
pelas plantas, também é lixiviada para o aquifero, provocando um incremento desse elemento
nas aguas aluviais.

A elevada presenca do anion bicarbonato nas guas aluviais se deve a presenca e dissolugédo do
CO2 do solo, como visto na tabela 2, que proporciona a ocorréncia de trés importantes reacoes:
i) dissolu¢do do gas carbodnico na agua (equacgdo 6), ii) interacdo do gas dissolvido com a agua
produzindo acido carbénico (equacdo 7) e iii) dissociagdo do &cido carbbnico em &gua,
originando carbonatos e bicarbonatos (equacédo 8). O H* transfere-se entéo para a fase sélida do
solo e libera um cation trocavel, que € lixiviado com o bicarbonato (HCOz).

COz(g) ¢ COz(aq); K = 107 Equagio (6)
CO2(ag) + H20 ¢» H2CO3, K = 10728 Equacdo (7)
HaC03 ¢» H* + HCOg™ 2H* + CO52, K = 10167 Equagiio (8)

As demais reacOes das fases reativas verificadas ao longo do caminho do fluxo da bacia pelo
aplicativo PHREEQC foram a dissolu¢do da anortita e do K-feldspato (equacdes 9 e 10) e
precipitacio da albita e K-mica (equagdes 11 e 12).

CaAlSi;0s + 8 H:0 ¢»Ca'? + 2 Al(OH)s + 2 HaSiO4; K = 107197 Equagdo (9)
KAISisOs + 8 Ho0 <> K* + Al(OH)s + 3 HSiO4; K = 1020 Equagdo (10)
NaAISisOs + 8 H,0 «» Na* + Al(OH)s + 3 HsSiO4; K = 1028 Equacdio (11)
KAI3Siz010(OH)2 + 10 H* ¢» K* + 3 Al*® + 3 H,SiOu; K = 10127 Equacdio (12)

Conclusdes

As &guas do aquifero aluvial possuem caracteristicas de &guas salobras, com excec¢do do pogo
P27 que teve a classificacdo de &gua “doce”. A condutividade elétrica esta acima do valor
maximo permitido para 4gua potavel em 75% das amostras dos po¢os ao longo do aquifero
aluvial, o que resulta em aguas impréprias para o consumo humano.
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Para a irrigacdo, apenas dois pontos do aquifero aluvial foram classificados como sendo de risco
médio de saliniza¢do. Na maior parte do aquifero existe um alto risco de saliniza¢cdo do solo o
que acarreta restricbes quanto a escolha das culturas a serem cultivadas na area. O risco de
sadio trocavel foi classificado como sendo baixo em todo o aquifero, no entanto alguns pontos
estdo muito préximos do nivel de médio risco de sodicidade. Um pequeno aumento do RAS das
aguas do aquifero afetaria o crescimento e o desenvolvimento das principais culturas da regiao,
milho e feijdo, que séo sensiveis aos altos teores de sddio.

A maioria das simula¢gdes apresentou trocas catibnicas de CaXz, MgXz, NaX e KX, além de
precipitacOes de K-mica e albita e dissolu¢des de anortita e K-feldspato, evidenciando a agédo
intempérica das aguas sobre as rochas. Em todas as simulacgdes, ocorreu dissolu¢do de CO2, 0
que explica os altos valores de bicarbonato nas &guas aluviais, dando a essas aguas a
classificagao de &guas bicarbonatadas.

As andlises estatisticas multivariadas mostraram-se ferramentas poderosas na classificacdo das
aguas e na investigacao de pontos de possiveis contamina¢@es de &guas oriundas de fendas do
cristalino, bem como na identificacdo de pontos de maior taxa de recarga a partir das liberacoes
de aguas dos acudes. Ja a modelagem geoquimica inversa, obtida com o software PHREEQC,
mostrou-se uma importante ferramenta no estudo da dissolugdo e precipitacdo de sais das
rochas nas &reas estudadas, sendo a ferramenta mais efetiva no estudo da evolugdo
hidroquimica das aguas subterréneas.
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