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APRESENTACAO

Este trabalho apresenta o0s resultados do estudo
hidroquimico realizado, nos aquiferos da Planicie do Recife,
através de dados constantes em 303 analises fisico-quimicas ja
existentes e em 91 analises Tfisico-quimicas efetuadas numa
recente campanha.

O presente estudo, surgiu da importancia da agua
subterranea para o abastecimento publico doméstico na Planicie
do Recife, que vem sendo feito de forma desordenada. Diante da
grande quantidade de analises fisico-quimicas cadastradas na
area, resolveu-se fazer um estudo qualitativo e quantitativo
destes dados, apresentando resultados obtidos no tratamento
estatistico e no tratamento quimico.

O trabalho foil concebido como parte integrante de um
estudo de carater mais amplo, iniciado em janeiro de 1995,
denominado “Estudo Hidrogeoldgico na Regido Metropolitana do
Recife - Projeto HIDROREC”, através de um Convénio Tfirmado
entre o International Development Resourch Center do Canada -
I1.D.R.C. e a Fundacao de Apoio ao Desenvolvimento de ensino da
Universidade Federal de Pernambuco - FADE.

Desde o0 inicio, este trabalho conta com recursos
financeiros do 1.D.R.C., e com o apoio técnico dos integrantes
do Projeto HIDROREC.

Além do cunho académico, este trabalho tera grande
importancia pratica na gestdo das &guas subterraneas na
Planicie do Recife, representando uma grande contribuicao
socio-econbmica para o estado de Pernambuco que, recentemente
aprovou a Lei de uso e controle das aguas subterraneas,
necessitando, para sua aplicacdo, de um embasamento técnico ora
apresentado.



RESUMO

As aguas subterraneas na Planicie do Recife foram
estudadas utilizando analises fisico-quimicas filtradas de 268
pocos, tratando-as através de técnicas estatisticas e de
interpretacfes quimicas.

As aguas subterraneas foram consideradas como
pertencentes a trés aquiferos intersticiais denominados de
Beberibe Inferior, Cabo e Boa Viagem, segundo estudos mais
recentes. 0 Aquifero Beberibe Inferior, composto por arenitos
quartzosos continentais, € o de maior potencialidade e boas
condi¢cOes hidrodinamicas, em relacdo aos aquiferos Cabo e Boa
Viagem, compostos por arenitos grosseiros de matriz arcoseana,
arcosios, siltitos e argilitos (Aquifero Cabo), e por misturas
de areias argilosas, argilas, limos e vasas, de origem
continental ou marinha (Aquifero Boa Viagem).

As aguas na Planicie sao de tipos variados, sendo mistas
nos aquiferos Boa Viagem e Beberibe Inferior, e cloretadas no
Agquifero Cabo. Cationicamente, sdo essencialmente sédicas, nos
aquiferos Beberibe Inferior e Cabo, e essencialmente mistas com
a presenca de aguas calcicas, no Aquifero Boa Viagem.

Segundo as normas estabelecidas pela Organizacdo Mundial
de Saude, as aguas nos trés aquiferos sdo de boa qualidade com
80 a 90% dentro dos limites de potabilidade de cada elemento.
Com relacdo ao pH, apenas as &guas do Aquifero Boa Viagem
apresentaram-se um pouco alcalinas, com algum risco quanto a
Ccorrosédo e a incrustacao.

Altas concentracdes, principalmente, de sédio e de
cloreto e altos valores de condutividade elétrica, aparecem nos
bairros de Boa Viagem, Pina, Coelhos/Sdo José e Recife antigo,
nos respectivos aquiferos, que, com a corroboracdo da relacao
i6nica rCIl/rHCO3;, sugerem focos de contaminacdo por agua de
origem marinha.



As aguas sao, em geral, de boa qualidade para a
irrigacdo, com risco de soédio baixo (S1) nos trés aquiferos e
com o risco de salinidade baixo (Cl) no Aquifero Beberibe
Inferior, médio (C2) no Aquifero Cabo e médio (C2) a alto (C3)
no Aquifero Boa Viagem, prestando-se, para a maloria das
culturas em quase todos os tipos de solos.

Apesar dos diferentes tipos de agua nos trés aquiferos, a
anadlise estatistica multivariante demonstrou, a um nivel de
correlacdo de 82% entre os pocos, tratar-se da mesma agua que,
com base nas classificacdes anteriores, € tida como de boa
qualidade para o consumo humano e para a i1rrigacao.

PALAVRAS CHAVES: &gua subterranea, hidroquimica, parametros
estatisticos, aquiferos.



ABSTRACT

The ground waters iIn Recife Plain were studied using
physic-chemical analysis of 268 filtered well samples by
statistic techniques and chemical interpretation.

The ground waters belongs to three aquifers: Lower
Beberibe, Cabo e Boa Viagem. The first is the greatest one and
with the best hydrodinamic conditions and composed by
continental quartz sandstone. The second one 1is composed by
coarse sandstone, silt and clay and the third one composed by a
mixture of clayey sandstone, clay and microrganism of
continental and marine origin.

The water of the studied plain are of different types
being mixed i1n Boa Viagem and Lower Beberibe Aquifer and
chloride in Cabo Aquifer. The Lower Beberibe and Cabo Aquifers
showed the presence of sodium and the Boa Viagem Aquifer
presented a mixture of cations.

By Health World Organization rulers, the three aquifers
are adequate for human drinking. Only Boa Viagem Aquifer
presented alkaline water that can make some corrosion and
Incrustation.

High concetrations of sodium and chloride and high
electric conductivities values were detected in Boa Viagem,
Pina, Coelhos / Sdo José and Old Recife District. High Values
of rCIl/rHCO3 1onic relation suggest marine origin water
contamination.

In general, the waters of the three aquifers are goog for
irrigation, with low sodium and salinity contamination risk in
Beberibe Aquifer, medium in Cabo Aquifer and high in Boa Viagem
Aquifer.

Despite of different type of waters, the multivariant
statistic analysis demonstrated the water is the same iIn the
three aquifers.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

No Recife, assim como em outras metropoles do Nordeste
brasileiro, a demanda de &agua supera em muito a oferta devido
ao grande crescimento populacional, agravando-se, ainda mais,
durante os periodos de seca quando a falta d’agua torna o
abastecimento publico escasso. Por isso, as aguas subterraneas,
sao utilizadas em carater emergencial de forma desordenada.

O descontrole e a falta de aplicacdo de mecanismos legais
e normativos, marcados por uma Vvisao Imediatista de uso dos
recursos hidricos subterraneos, sujeitam os aquiferos, aos
Impactos da extracédo descontrolada e da ocupacao indisciplinada
do solo, que pdem em risco a qualidade das 4guas subterraneas.

Além disso, existe uma atitude generalizada de subestimar
0os riscos de poluicdo das &aguas subterraneas, traduzida pela
falta de acbes politicas voltadas para a protecdo dos
aquiferos. Tal fato é agravado pela constatacdo de que um
aquifero seriamente contaminado dificilmente tera a sua
qualidade restabelecida.

A experiéncia tem demonstrado que uma melhoria na
qualidade da agua servida para abastecimento publico é seguida
por melhoria na saude da populacdo, protegendo tanto a saude
como o patrimbénio publico.

Pela 1importancia da agua subterranea como fonte de
abastecimento, muitos estudos sao desenvolvidos voltados para a
qualidade da &gua e interacdo com o meio ambiente em cidades
brasileiras, sendo temas de teses de doutorado e dissertacoes
de mestrado. Dentre os estudos mais importantes, destacam-se 0s
mais recentes, comentados a seguir.

Em Fortaleza, Ceara, CAVALCANTE et al (1996) realizaram
um estudo enfocando a importancia das aguas subterraneas para o
abastecimento publico do municipio, fazendo uma caracterizacéao
hidrogeoldgica da area. Neste estudo, foi constatado que no



minimo 40% da populacdo de Fortaleza (incluindo fabricas,
hospitais, condominios, residéncias, etc.) utiliza agua
subterranea, principalmente do sistema aquifero
dunas/paleodunas, que é tido como a melhor unidade aquifera na
area, capaz de fornecer vazdo de até 15m3/h/poco, com média de
6m/h, utilizando pocos tubulares rasos (10-15m de
profundidade).

As aguas, predominantemente cloretadas sodicas,
apresentam, no geral, boa qualidade fisico-quimica porém, com
restricdo em termos bacterioldégicos, em 70-80% das aguas,
decorrente do uso e da ocupacao do meio, falta de saneamento
basico e perfuracdo de pocos sem a aplicacdo de procedimentos
técnicos adequados. Como recomendacdo, O0s autores sugerem que
os Orgaos que operam com abastecimento d’agua procedam uma
divulgacdo, na sociedade, da iImportdncia dos reservatorios
subterraneos, no sentido de conscientizar o usuario para O USO
racional e para a preservacao quantitativa e qualitativa das
aguas subterraneas.

Em Natal, Rio Grande do Norte, MELO et al (1996a e 1996b)
estudaram as aguas subterraneas na zona sul da cidade. O
primeiro trabalho trata de uma avaliacdo dos riscos potenciais
de contaminacdo das &guas subterraneas e o0 segundo sobre
contaminagdo da agua subterranea por nitrato; ambos na zona sul
de Natal.

No primeiro trabalho, os autores elaboraram um modelo
hidrogeoldgico conceitual considerando um sistema hidraulico
unico, complexo e indiferenciado, denominado Sistema Aquifero
Dunas/Barreiras. Através da metodologia apresentada em FOSTER &
HIRATA (1991) sobre o perigo potencial de contaminacdo das
aguas subterraneas, os autores destacaram, dentre as atividades
potenciais de contaminagdao, o0 sistema de saneamento com
deposicao local de efluentes, a ocupacdo desordenada do
terreno, a deposicdo inadequada de residuos solidos, além de
cacimbdes transformados em fossas, lagoas com afluxo de esgotos
e eventuais fugas na rede de esgotos.

No segundo trabalho, os autores verificaram que o 1on



nitrato € o componente 16nico dominante nas aguas subterraneas
de Natal afetadas pelas atividades urbanas atribuidas ao
sistema de deposicédo local de efluentes, provocando teores de
nitrato elevados (>45mg/L). Neste trabalho foi feita uma
avaliacdo da contaminacdo por nitrato, com um diagnostico sobre
sua formacdo, baseado no modelo hidrogeoldgico conceitual
desenvolvido no trabalho anterior e propuseram a adocao de
medidas visando a protecdo das aguas subterraneas da cidade de
Natal.

No litoral paraibano, MOURA (1992), fez um estudo
utilizando um tratamento geoestatistico aplicado as qualidades
das aguas subterraneas, produzindo mapas de isovalores, de
tendéncia e de residuos para o calcio, magnésio, sodio,
potassio, cloreto, sulfato, pH, residuo seco e dureza, nos
aquiferos Beberibe e Barreiras. O estudo levou o0 autor a
caracterizar as 4aguas subterraneas geoquimicamente além de
relaciona-las com as aguas superficiais, estabelecendo também
direcoes e sentidos de fluxo.

Em Niterdi, Rio de Janeiro, TUBBS & SILVA FILHO (1996a e
1996b ) desenvolveram dois trabalhos sobre a regido litoranea
do municipio. O primeiro sobre a hidroquimica das &aguas
subterrédneas e o0 segundo sobre o0s aspectos ambientais
relacionados a utilizacdo das aguas subterraneas.

No primeiro, usando diagramas de Piper-Hill, os autores
classificaram as aguas como bicarbonatadas calcicas e
cloretadas sodicas, relacionaram o tipo de agua e o tipo de
rocha cristalina, cristalina alterada, basica e sedimento
costeiro. Os resultados mostram uma dependéncia confirmada
através de relacdes i6nicas.

Levados pelo aumento da exploracdo dos recursos hidricos
subterraneos e pela auséncia de estudo e de controle
institucional, os autores desenvolveram o segundo trabalho
destacando os niveis de nitrato, ambonia TfTosfato, ferro e
manganés, que indicaram a modificacdo da qualidade da &gua de
25% dos pocos estudados. Aspectos exploratdorios e gerenciais
contribuiram para a deterioracdo do aquifero, demonstrado por



indicios de salinizacdo, reducdo de volumes explorados e a
presenca endémica de ferro-bactérias, que freglentemente
inviabilizaram a exploracdo de alguns pocos.

Em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, FREITAS & LISBOA
(1996) estudando a agua subterranea, estabeleceram uma
tipologia das aguas existentes, e detectaram a presenca de
elementos quimicos deletérios (fluoreto, ferro, manganés e
cloreto) oriundos da propria litologia, bem como de fontes
externas aos aquiferos (ferro, cloreto e nitrato) que
penetraram nos mesmos durante o ciclo hidrolégico. O estudo
mostrou uma area atual de risco no aquifero fraturado,
principalmente no setor noroeste da zona urbana de Porto
Alegre, com vulnerabilidade para os itons de fluoreto, manganés,
ferro e nitrato. Ja o segundo aquifero, o sedimentar, apresenta
impedimentos no que se refere aos i1ons de fluoreto, cloreto,
manganés e ferro, nas porcdes noroeste, sudoeste e sudeste da
area estudada. Os autores recomendam estudos hidrogeoldgicos
mais detalhados, maior controle sobre a perfuracao de pocos,
monitoramento dos pocos existentes e a construcdo de mapas de
vulnerabilidade dos sistemas aquiferos.

Em Recife, Pernambuco, na area desta tese, muitos estudos
hidrogeold6gicos foram realizados, principalmente nas décadas de
60 e 70, porém com pouco enfoque sobre a hidroquimica e a
qualidade da &gua subterranea na maioria deles, com excecao do
trabalho de COSTA (1968) que fez o primeiro estudo geoldgico e
hidrogeoldégico do Recife, com geofisica de superficie
(eletroresistividade), testes de bombeamento, secoes
geoldégicas, avaliacdo das reservas totails e reguladoras, e uma
caracterizacao hidroquimica, tendo-se como base os dados dos
180 pocos cadastrados na época.

Na década de 80, as dissertacbes de mestrado de BATISTA
(1984) e ROLIM FILHO (1987) trataram do assunto.

BATISTA (op.cit.) deu maior énfase a hidrodinamica dos
aquiferos da Planicie do Recife, fazendo um trabalho que foi de
suma importancia para os estudos posteriores, ja alertava sobre
o problema de salinizacdo quer pelo avanco da interface marinha



quer pela drenanca vertical descendente, ou ainda pela
deficiéncia na cimentacdo do espaco anelar. No sub-capitulo
“Qualidade da Agua e seus Usos”, o autor fez uma breve
avaliacdo da qualidade da agua do sistema aquifero, bem como
registrou o tipo de utilizacdo para a qual ela se prestava e
recomendou um estudo hidroquimico detalhado das 4&guas da
Planicie.

ROLIM FILHO (op.cit.), complementando o estudo de BATISTA
(op.cit.), preocupou-se mais com a hidroguimica e com a
qualidade da &gua, fez uma analise estatistica dos dados
existentes para caracterizacdo hidroquimica dos aquiferos, bem
como a classificacdo da Planicie em areas de gradacdo de
riscos, quanto a utilizacdo de suas aguas, tanto para consumo
humano como para uso industrial, na tentativa de permitir,
desta forma, aos hidrogeélogos e hidroquimicos preverem as
possiveis qualidades da agua a ser obtida quando na elaboracao
de projetos de pocos na area do Recife, reduzindo assim, O0s
riscos de contaminacdo quando tal projeto for levado a efeito.

No final da década de 80 para o inicio da década de 90,
foi feita a Carta Geotécnica da Cidade do Recife, executada
pelo Centro de Tecnologia da UFPE em convénio com a FINEP, que
constou de um estudo sobre as aguas subterréaneas.

Em 1991, COSTA et al., publicaram um trabalho com dados
hidrogeoldgicos da Carta Geotécnica do Recife Com base nos
dados de pocos existentes na regido e na bibliografia
disponivel sobre a &area, elaboraram o mapa isopiezomético para
caracterizar a super-explotacdo do aquifero, assim como 0 mapa
de residuo seco refletindo o problema de salinizacéao,
destacando as principails caracteristicas dos aquiferos
existentes e mapeando quatro zonas mais criticas de explotacao.

Em 1994, a CPRM, através do Projeto SINGRE, publicou uma
versao condensada do relatério elaborado por Leal sobre a
vulnerabilidade das aguas subterraneas da Regido Metropolitana
do Recife - RMR. Este trabalho é talvez um dos mais completos
voltados para a qualidade das aguas subterraneas da RMR. Contém
mapas base do arcabouco estrutural e geoldégico da RMR além das



descricdes sumarias dos mesmos; mapa de vulnerabilidade das
aguas subterraneas com quatro zonas mapeadas, avaliadas segundo
0os procedimentos de FOSTER et al (1988); mapa de carga
contaminante com quatro zonas mapeadas representadas por areas
urbanas saneadas ou nédo, presenca de industrias, mals ou menos
poluentes, cemitérios, lixfes, postos de combustiveis, etc.;
mapa de risco de contaminacdo das &guas subterraneas, com
informacdes atualizadas até 1993, resultante da interacdo e
superposicao dos mapas de vulnerabilidade dos aquiferos e de
cargas contaminantes, definindo cinco classes de riscos.

O trabalho contém também definicbes das classes de
vulnerabilidade e areas de risco gerando o mapa hidrogeologico
simplificado que constitui o embasamento de todos os resultados
discutidos, indica as caracteristicas hidrogeoldgicas dos
aquiferos no que concerne a porosidade e permeabilidade das
rochas e a profundidade da zona saturada com &agua explotavel no
aquifero livre, e define trés zoneamentos do aquifero livre na
RMR.

Dada a importancia da agua subterranea, na Planicie do
Recife, para o abastecimento publico doméstico e a sua
utilizacdo desordenada, esta sendo desenvolvido desde o inicio
do ano de 1995, um estudo hidrogeoldégico na Regido
Metropolitana do Recife, denominado de Projeto HIDROREC,
atravées de um Convénio firmado entre o International
Development Resourch Center do Canada - I1.D.R.C. e a Fundacao
de Apoio ao Desenvolvimento de Ensino da UFPE - FADE.

Este estudo iniciou-se com um cadastramento de pocos da
regido com visita ao local e as empresas perfuradoras do
Municipio de Recife. Apds o cadastramento dos pocos da Planicie
do Recife, num total de 1.896, com aquisicao das Tichas
técnicas e construtivas dos mesmos, verificou-se que 276 pocos
tinham dados fisico-quimicos da época de perfuracdo, alguns com
outras analises posteriores totalizando 303 analises Tfisico-
quimicas.

Estas analises fisico-quimicas disponiveis, sao
utilizadas nesta dissertacdo para um tratamento estatistico das



mesmas, Interpretando a presenca dos elementos maiores nas
aguas subterréaneas, correlacionando os resultados obtidos com a
litologia dos aquiferos ou unidades aquiferas, visando
caracterizar geoquimicamente a agua subterranea na Planicie do
Recife.

Além destes dados, utiliza-se também resultados de uma
coleta em 1996, de &gua em 91 pogcos para comparacdo dos
resultados atuais com o0s anteriores, dos quais 11 j& continham
analises fisico-quimicas, para detectar alguma evolucéo
hidroquimica nos aquiferos estudados.



CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DA AREA

2.1. LOCALIZACAO
localiza-se na Planicie do Recife,
e

A area em estudo,
inserida na Regi&do Metropolitana do Recife (RMR) no Estado de
entre os paralelos 08°09719”
e 34°51°52”

Pernambuco (Figura 2.1),
de Latitude Sul e os meridianos 34°57732”
totalizando uma &area de

08°00741”
de Longitude Oeste de Greenwich,
34749’
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FIGURA 2.1 - Localizacdo da area em estudo




2.2. ASPECTOS CLIMATICOS

Trata-se de uma regiao tropical litordnea com chuvas de
mongcdes durante quase todo o ano, que, pela classificacdo de
Kbppen, é do tipo Ams’, quente e Umida.

Com base nos dados climatolégicos (Tabela 2.1) da Estacao
Meteorolégica de Recife/PE (n°® 82.900), numa série de 30 anos,
de 1961 a 1990 (DNM, 1992), a taxa de precipitacéao
pluviométrica anual é abundante, com média de 2.458,00mm, e
periodos de maximo entre abril e julho e de minimo entre
outubro e dezembro, excedendo a evaporacao total em 1.068mm/ano
(Figura 2.2). A estacdo chuvosa ocorre no outono-inverno, nos
meses de marco a agosto, com valores de precipitacdo mensal
variando em torno de 50 a 390mm.

A temperatura média anual é de 25,5°C (Figura 2.3) com
maximo de aproximadamente 26,5°C de dezembro a marco e minimo

de aproximadamente 24°C de julho a agosto, sendo pouco
relacionavel com a evaporacao total e havendo uma certa relacéo
com a precipitacdo e com a umidade relativa do ar que é alta,
atingindo um valor médio em torno de 80%, com maximo em 85% no
més de maio e minimo em 73% em janeiro (Figura 2.3), sendo o
més mais seco o de novembro. A insolacdo média anual é em torno
de 2.464h com maximo de 266h no més de novembro e minimo de
108h no més de agosto.

TABELA 2.1 - Médias mensais de normais climatolégicas de 1961 a
1990, na Estacédo Meteoroloégica de Recife/PE (DNM, 1992)

MESES PRECIPITACAO EVAPORACAO TEMPERATURA UMIDADE INSOLACAO
(mm) (mm) 0 %) (horas)

JANEIRO 103.,4 131,9 26,6 73,0 246,3
FEVEREIRO 144,2 114,2 26,6 77,0 210,8
MARCO 264,9 97,8 26,5 80,0 203,9
ABRIL 326,4 155,2 25,9 84,0 185,2
MAIO 328,9 70,2 25,2 85,0 186,6
JUNHO 389,6 76,4 24,5 85,0 168,3
JULHO 385,6 90,9 24,0 85,0 169,8
AGOSTO 213,5 113,9 23,9 85,0 108,1
SETEMBRO 122.,5 113,3 24,6 78,0 216,6
OUTUBRO 66,1 138.,4 25,5 76,0 247,3
NOVEMBRO 47,8 144 ,1 25,9 74,0 265,8
DEZEMBRO 65,0 143,4 26,3 75,0 255,2

MEDIA ANUAL 204,8 115,8 25,5 79,8 205,3
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FIGURA 2.2 - Normais Climatolégicas de precipitacado e
evaporacdo na Estacdo Meteorolodgica de Recife-PE
(Fonte dos dados: DNM, 1992)
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FIGURA 2.4 - Normais Climatolégicas de insolacédo na
Estacdo Meteoroldgica de Recife-PE
(Fonte dos dados: DNM, 1992)

BATISTA (1984) encontrou para a regidao da Planicie do
Recife, uma taxa de evapotranspiracado real de 950mm utilizando
a formula de Turc. Um trabalho da COMPESA (1986), verificou que
10% da &gua de precipitacdo, infiltra e alimenta os aquiferos.

2.3. RELEVO

Na regido estudada, predomina, como tipo morfoldgico
principal, &areas baixas com cotas inferiores a 10m, mostrando
um relevo plano, como o proprio nome Planicie do Recife ja diz,
constituido por depésitos de sedimentos quaternarios, que
coincidem com as planicies de inundacdo dos vales de antigos
rios e riachos.

Bordejando a area, encontra-se um segundo  tipo
morfoldégico que sdo areas elevadas com cotas variando entre 10
e 100m, moldadas sobre o embasamento cristalino e sedimentos da
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Formacdo Barreiras, formando morros isolados ou areas
dissecadas por vales profundos.

2.4. VEGETACAO

A vegetacdao original é a Mata Atlantica, cuja
caracteristica é a da mata densa, e 0s manguezais que ocupam as
partes mais baixas e alagadas, sob influéncia das aguas das
marés. Porém, devido a acdo antroépica, com o crescimento urbano
desordenado, principalmente nas periferias da cidade do Recife,
as areas de Mata Atlantica encontram-se reduzidas aos cumes de

alguns morros sob controle do IBAMA.

2.5. HIDROGRAFIA

A Regiao Metropolitana do Recife corresponde a uma faixa
costeira com aproximadamente 2.500km?, banhada pelas bacias
hidrograficas dos rios Botafogo, Beberibe, Capibaribe,
Jaboatdo, Pirapama e Ipojuca. Porém, a area em estudo, a
Planicie do Recife, é banhada apenas pelo Rio Capibaribe no
centro (com 10% da &rea da Planicie) tendo, nos limites da
mesma, OS rios Beberibe ao norte, e Jaboatdo ao sul (Figura
2.5).

272000 300.000

Fiio Beberibe

CAMARAGIEE

Fiio Jaboatio
JABOATAD

—{ 9.110.000
Fiio Capibaribe

RECIFE

-| 9.090.000

FIGURA 2.5 - Principais rios que banham a Planicie do Recife
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2.6. GEOLOGIA

Regionalmente, a Regido Metropolitana do Recife (RMR), é
constituida pelas rochas do embasamento cristalino e pelas
rochas sedimentares sobrepostas (Figura 2.6.), pertencentes as
Bacias Sedimentares Costeiras Cabo e Pernambuco-Paraiba,
subdividindo-a em trés dominios principais:

L Na area Oeste : o Embasamento Cristalino do Macico

Pernambuco-Alagoas;
L Na area Sul : a Bacia Vulcano-Sedimentar do Cabo;

% Na area Norte : a Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba.

9,120,000
LEGENDA

q:) |:| sedimentos diversos: aluvionares, de praia,
terragos marinhos holocénicos e pleistocénicos.

Ri sedimentos indiferenciados
9,115,00&. Cap, - |:|
b .
SL \& i - sedimentos de mangue
Mata \b linda _ )
C |:| sedimentos fluvio-lagunares
9.110.0001 L |:| Formagéo Barreiras

- Formac&o Beberibe
IFE |:| Formacéo Cabo

- rochas graniticas

|:| gnaisses e migmatitos
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< ~_- contato geoldgico
Jaboatao g g

— falha definida
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— rio
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FONTE: Adaptado e modificado de CPRM (1994)
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FIGURA 2.6 - Mapa Geoldgico da Planicie do Recife a adjacéncias

O Embasamento Cristalino, representado pelo Macico
Pernambuco-Alagoas, mergulha para leste com inclinacdo da ordem
de 28m/km (BATISTA, 1984) com uma suave inclinacdo para sudeste
oscilando entre os valores de 8 e 14m/km. E constituido por
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gue

bordejam as bacias sedimentares do Cabo e Pernambuco-Paraiba.

As duas

bacias

sedimentares,

denominadas

(1994b) de Rift do Cabo e Sub-Bacia Norte,

tectbnicas

transcorrente denominado de

distintas,

sao

separadas
“Lineamento Pernambuco”

pela CPRM
possuindo evolucdes
pelo falhamento
que corta

todo o Estado de Pernambuco. O mesmo pode ser visto na Figura

2.7, juntamente com as principais estruturas das duas bacias

sedimentares, no dominio da Planicie do Recife,
CPRM (1994a; 1994b).
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FIGURA 2.7 - Mapa do Arcabouco Estrutural
da Planicie do Recife e adjacéncias.

O conhecimento sobre a tectbnica destas bacias,

ampliado através de
CPRM (1994a),

estruturais no Rift do Cabo:

Cupe/Suape,

0O Baixo de Casa Forte,

tendo sido

foi

levantamento gravimétrico executado pela

identificados os dois compartimentos

0 Baixo de Candeias e o Baixo do
apenas o primeiro ocorrendo na Planicie do Recife.

localizado a norte do Lineamento
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Pernambuco, corresponde a uma estrutura assimétrica e rasa,
ladeada pelos altos de Afogados e Dois Irmdos. Foram
identificadas cinco direcoes de falhamento, sendo as falhas de
direcdo NNE-SSW as mais evidentes. Sao falhas normais e de
grande rejeito, que delimitam o Rift do Cabo formando um padrao
escalonado de aprofundamento do embasamento em direg&o ao mar.

A Bacia Sedimentar do Cabo, de idade Cretacea e do tipo
Rift, ocupa toda a faixa costeira sul do Estado de Pernambuco,
possuindo uma forma alongada na direcdo N40E, uma largura média
de 10km, na parte emersa e com um espesso pacote sedimentar
atingindo mais de 3.000m. Abrange as seguintes unidades lito-
estratigraficas: Formacdao Cabo do Cretéaceo Inferior, Formacéao
Estiva do Cretaceo Superior e Formacdo Ipojuca do Cretaceo
Inferior a Superior (Figura 2.8).

A Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba, de idade Terciaria
apresenta-se, estruturalmente, como uma homoclinal, com o
embasamento cristalino mergulhando suavemente para leste,
constituindo uma faixa continental de largura média em torno de
20 km ao longo de todo o litoral norte da RMR, estreitando-se
quase que abruptamente nas proximidades do Lineamento
Pernambuco, para assumir uma largura média de 8km. Abrange as
seguintes unidades lito-estratigraficas: Formacdo Beberibe do
Cretaceo Superior, Formacdo Gramame do Cretaceo Superior e
Formacdo Maria Farinha do Terciario (Figura 2.8).

Localmente, na Planicie do Recife, recobrindo parte dos
sedimentos destas duas bacias, encontram-se sedimentos Tércio-
Quaternarios da Formacdo Barreiras e sedimentos recentes
Quaternarios da Formacdao Boa Viagem (COSTA et al., 1994) e
outros de origem praial, paludial, lagunar e fluvial (Figura
2.8).

Uma descricao sucinta sera feita a seguir de cada uma das
unidades, representadas na coluna lito-estratigrafica (Figura
2.8) e no mapa geoldégico (Figura 2.6).
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FONTE: Adaptado e Modificado de ALHEIROS & FERREIRA (1991)

FIGURA 2.8 - Coluna Lito-estratigrafica da Planicie do Recife.

EMBASAMENTO CRISTALINO

As rochas cristalinas afloram extensivamente na porcéao
oeste da Regido Metropolitana do Recife, ao longo de toda a
borda das duas bacias sedimentares e servem de substrato para
os sedimentos desta.

Modalmente, constituem-se de granitos, granodioritos e
granitos porfiros na porcdo a sul do Lineamento, na Bacia do
Cabo, e de gnaisses e migmatitos diversos na porcdo a norte do
Lineamento na Bacia PE-PB, caracterizando-se, em ambos o0s
casos, como péssimos reservatorios de agua subterranea, sendo
consideradas como o substrato impermeavel das rochas das bacias
sedimentares costeiras.
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FORMACAO CABO

Ocorre exclusivamente na bacia homénima e imediatamente
ao sul do Lineamento Pernambuco, sendo seus afloramentos mais
setentrionais conhecidos na periferia da cidade do Recife,
ocorrendo, pois, em sub-superficie em extensa profundidade,
como verificado em recente perfuracdo de um poco pela CPRM
(referéncia n? 9-JG-1-PE), com apoio da PETROBRAS, na praia de
Piedade que atingiu a profundidade de 1.100m sem encontrar o
embasamento cristalino.

E constituida de conglomerados polimiticos de matriz
arcoseana, arcosios, siltitos, argilitos e arenitos grosseiros,
apresentando espessuras extremamente variaveis, desde algumas
dezenas de metros até mais de 2.900m, conforme perfil revelado
pelo poco perfurado pela PETROBRAS na praia do Cupe.

FORMACAO ESTIVA

Como a formacdo anterior, seu aparecimento restringe-se a
regidao sul da RMR, porém nos dominios da Planicie do Recife,
torna-se inexistente.

Constitui-se de uma sequéncia clastico-carbonatica
depositada discordantemente sobre a Formacao Cabo,
interdigitando-se com a mesma, predominando, na base, arcosios
carbonéaticos, crescendo verticalmente a participacao
carbonatica até caracterizar, no topo, margas e calcéarios
dolomiticos fossiliferos.

FORMACAO 1POJUCA

Ocorre na porcao sul da RMR ocupando areas restritas nos
municipios de Ipojuca e Cabo, constituindo-se de um conjunto de
rochas vulcanicas de composicao extremamente variavel, desde
basaltica até riolitica, e se apresentando como derrames,
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sills, plugs e diques, atravessando as fTormacdes Cabo e
Estivas.

FORMACAO BEBERIBE

Ocorre extensivamente na Bacia Pernambuco-Paraiba, ao
norte da RMR, assentada diretamente sobre o embasamento
cristalino, e aflorando nos leitos dos rios. Possul espessura
média da ordem de 180m, alcancando valores maximos de 250 a
300m na zona litoranea entre Olinda e Itamaraca, reduzindo-se
no sentido norte-sul e aumentando de oeste para leste.

E constituida de arenitos aquiferos quartzosos
continentais de granulacdo variavel contendo intercalacdes de
silte e argilas na secdo inferior (Beberibe Inferior) e
arenitos aquiferos calciferos de carater marinho na secéo
superior (Beberibe Superior). Estas intercalacfes de silte e
argilas tem espessura média de 10m, podendo, em alguns locais,
tornar-se muito delgada e até mesmo, inexistir, verificando-se
uma maior coneccdo hidraulica entre as duas secfes, ou
aquiferos. Regionalmente, este nivel siltico-argiloso, funciona
como aquitardo, separando os dois sub-niveis e condicionando um
comportamento de semi-confinado para o nivel inferior.

FORMACAO GRAMAME

Ocorre restritamente ao longo de uma faixa estreita e
descontinua na porcao leste da Bacia Sedimentar PE-PB, de
Olinda para norte, vrecobrindo os arenitos calciferos da
Formacdo Beberibe, em contato concordante e gradacional, e
geralmente encobertos por sedimentos da Formacdo Barreiras, nao
ocorrendo, no entanto, na Planicie do Recife. Sua espessura
maxima, detectada em pocos, nédo ultrapassa os 80m.

E constituida, da base para o topo, de arenitos
calciferos que gradam para calcarios arenosos e culminam com
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calcario dolomitico e margoso muito fossilifero, nado Ihe
conferindo 1importadncia alguma como reservatério de agua
subterranea.

FORMACAO MARIA FARINHA

Embora constituindo uma unidade estratigrafica
individualizada em termos de conteudo fossilifero, esta
formacdo tem caracteristicas litolégicas e modo de ocorréncia
Idénticos aos da Formacdo Gramame que lhe é subjacente e
concordante, tendo também pouco valor como reservatorio de agua
subterranea.

FORMACAO BARREIRAS

Ocorre principalmente na porcdo ocidental da TfTaixa
sedimentar da zona norte, recobrindo discordantemente e
indistintamente o cristalino e as formacdes cretacicas e
terciarias das duas bacias, correspondendo a zona de tabuleilros
dissecados por vales estreitos e profundos, totalizando uma
area aproximada de 50km? nas circunvizinhancas da Planicie.

E constituida de areias argilosas e argilas variegadas,
de origem continental, exibindo localmente niveis arenosos mais
grosseiros, apresentando-se com espessuras muito variaveis.
Constitui um sistema aquifero merecedor de atencdo na zona
norte da RMR, caracterizando-se por uma superficie freatica e,
eventualmente, niveis confinados em profundidade, porém, na
Planicie do Recife, nédo é representativo.

SEDIMENTOS RECENTES/FORMACAO BOA VIAGEM

Ocorrem em quase toda a extensdo da Planicie do Recife,
recobrindo os sedimentos Cretacicos das duas bacias, ou seja,



20

da Formacdo Cabo, na zona sul, e da Formacdo Beberibe, na zona
centro-norte da Planicie. Possui uma espessura média de 50m e
maxima em torno de 80m (COSTA et al., op.cit.).

vVarios tipos de sedimentos recentes, segundo a CPRM
(1994b), séo 1identificados: aluvides, sedimentos de praia,
terracos marinhos holocénicos, terragcos marinhos pleistocé-
nicos, mangues, depésitos Ffluvio-lagunares e quaternario
indiferenciado da Planicie do Recife. Destes, 0s quatro
primeiros foram reunidos e denominados sedimentos diversos pela
CPRM (op.cit.) e denominados de Formacdo Boa Viagem por COSTA
et al (op.cit.) sendo constituida por uma sequéncia alternada
de psamitos e pelitos, ou seja, areias variegadas, argilas,
limos e vasas, de origem continental ou marinha. Embora possam
constituir localmente bons armazenadores de agua subterranea, a
importancia como aquifero é comprometida na Planicie do Recife,
em razdo da sua vulnerabilidade por contaminacdo com &aguas
salinizadas e/ou poluidas.

ALHEIROS et al (1995), dentro do mapeamento geoldgico do
Municipio do Recife, definiram, para a Planicie do Recife,
cinco unidades litoldgicas de idade quaternaria, definidas por
trés terracos marinhos (praias pleistocénicas, pleistocénicas
modificadas e holocénicas), depésitos Ffluvio-lagunares e
mangues. As praias pleistocénicas constituidas de areia de
praias com cimentacdo por acido humico e Fey03; as praias
pleistocénicas modificadas constituidas de areias de praia com
intercalacdes de argilas organicas; as praias holocénicas
constituidas de areias de praia com fragmentos de conchas; os
depositos Tlavio-lagunares constituidos de areilas, siltes e
argilas organicas; e os mangues constituidos por areias finas,
siltes e argilas organicas com vegetacdo tipica.

2.7. HIDROGEOLOGIA

Ao longo da faixa costeira, ocupada pelas rochas
sedimentares na Planicie do Recife, as condicobes
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hidrogeoldgicas séo variaveis, ocorrendo aquiferos livres ou
confinados, Jlocalizados ou com extensdes regionals, com
importancia exploratéria restrita ou destacada. A recarga
desses aquiferos se faz através da infiltracdo direta das aguas
da chuva nas areas aflorantes ou por iInfiltracdo através das
camadas confinantes, devido ao abaixamento da pressao em funcéo
de bombeamento (FRANCA et al, 1988).

O principal aquifero presente na Planicie do Recife, é o
Beberibe Inferior, com permeabilidade média de 2,37x10™° m/s
(BATISTA, 1984), pertencente a Bacia Sedimentar Pernambuco-
Paraiba, ocorrendo outros dois aquiferos de menor importancia
porém, intensivamente explotado que sdo o Aquifero Cabo,
pertencente a bacia sedimentar hombnima, com uma permeabilidade
muito variada entre 8,13x10™ m/s e 4,0x10" m/s, e o Aquifero
Boa Viagem que recobre os dois primeiros.

O Aquifero Beberibe Inferior, de maior potencialidade e
boas condicOes hidrodinamicas, segundo COSTA et al (1994),
predomina na zona norte do Recife, onde €& mais espesso (cerca
de 200m), ocorrendo ainda na zona centro-leste, com espessura
que varia desde 50m (no centro) até 150m (na costa), sempre
recoberto pelo Aquifero Boa Viagem. Na zona oriental,
representada pelos bairros de Engenho do Meio, Cidade
Universitaria e parte de Dois Irmdos, falta completamente o
Agquifero Beberibe Inferior, ocorrendo apenas o Aquifero Boa
Viagem, com reduzida espessura (em torno de 50m). Na zona sul,
em Boa Viagem e Imbiribeira, apesar de faltar também o Aquifero
Beberibe, que se Ilimita com o Lineamento Pernambuco, o
falhamento N-S, provavelmente mails recente que o E-W
(reativado), acarretou um afundamento do bloco, que recebeu um
espesso depdsito de sedimentos do Aquifero do Cabo, recobertos
pelo Aquifero Boa Viagem.

O recobrimento do manancial, na maior parte da Planicie,
€ constituido por aluvides e terracos marinhos, bastante
arenosos e Tfrequentemente salinizados até 50-60 metros por
influéncia das zonas de mangues.

A wvulnerabilidade natural de cada aquifero em um dado
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local tem grau de confiabilidade dependente da resolucdo da
escala de trabalho. Os estudos hidrogeoldgicos mais detalhados
da RMR, sd@o os de BATISTA (op.cit.) e os da CPRM (1994b).

Batista calculou a vazdo de escoamento natural
subterraneo com valor aproximado de 8 milhdes de m3 anuais e
constatou sobre-explotacdo e indicios de salinizacdo, a partir
da superficie do terreno, causada por pocos abandonados, mal
construidos ou pela super-explotacéo, além da baixa
produtividade (vazado especifica) dos pocos bombeados devido as
deficiéncias construtivas e ndo pelas caracteristicas naturais
dos aquiferos.

A CPRM confeccionou um mapa de vulnerabilidade e outro de
risco de contaminacdo das aguas subterraneas, determinando 04
(quatro) zonas em cada um, na Regidao Metropolitana do Recife,
sendo de alta, moderada, baixa e desprezivel vulnerabilidade e
de maximo, alto, moderado e baixo risco de contaminacdo. Pelo
mapa de vulnerabilidade, a parte norte da Planicie do Recife é
uma zona de moderada vulnerabilidade enquanto que, a parte sul,
€ bastante heterogénea, com a zona de alta vulnerabilidade
prevalecendo, um pouco, sobre as outras trés. Pelo mapa de
risco de contaminacdo, a parte norte da Planicie € dividida em
areas com moderado risco a leste e alto risco a oeste, enquanto
que, a parte sul, também bastante heterogénea, tem &reas de
moderado a maximo risco, prevalecendo o alto risco de
contaminacao.

Neste mesmo trabalho, a CPRM confeccionou um mapa
hidrogeold6gico simplificado constituindo o embasamento de todos
os resultados discutidos no mesmo quanto a vulnerabilidade e
riscos de contaminacdo das aguas subterraneas, distinguindo 03
(trés) zonas aquiferas livres, de acordo com a permeabilidade
do material e profundidade do nivel freatico. Parte deste mapa
hidrogeoldgico simplificado, no que concerne aos dominios da
Planicie do Recife, €& apresentada na Figura 2.9, onde, apenas
trés das quatro zonas aquiferas sao significativas na area da
Planicie.
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FIGURA 2.9 - Mapa Hidrogeoldégico Simplificado
da Planicie do Recife e adjacéncias
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CAPITULO 3. HIDROQUIMICA-FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo discutidos apenas o0s constituintes
10nicos, as propriedades fisico-quimicas e as relacbes i6nicas
(indices hidrogeoquimicos) mais representativas relativas as
analises de laboratorios que foram utilizados neste trabalho
para a caracterizacdo hidroquimica, deixando-se de lado as
medidas organolépticas e as bacterioldgicas, também contidas
nas fichas de pocos.

Os fundamentos a seguir expostos, tém como base dados e
discussbes de LOGAN (1965), SUDENE (1966) e CUSTODIO & LLAMAS
(1976), além de autores mails recentes tais como SZIKSZAY (1993)
e SANTIAGO & FRISCHKORN (1995).

3.1. CONSTITUINTES I0ONICOS

a. Calcio (Ca™)

O calcio é um constituinte basico do calcario, cal, gesso
e cimento. Ele é largamente dissolvido na agua subterrénea, a
partir do calcario ou de silicatos calcicos existentes na
superficie da terra, sendo o cation predominante em muitas
aguas subterraneas, podendo ser precipitado Tfacilmente e
afetado por processos de troca 1i10nica (ou de bases) pois
normalmente se encontra em estado de saturacdo. Pode atingir
facilmente concentracdes acima de 200 mg/L, além de ser o
principal constituinte da dureza. A tabela 3.1 mostra os
valores de solubilidade dos sais mais Tfrequentemente
encontrados dissolvidos na &gua indicando a Tfacilidade de
precipitacdo de carbonato de calcio.

A quantidade de calcio existente em qualquer suprimento
de agua para uso doméstico tem um papel importante na nutricao
humana, quer benéfico quer prejudicial. Altas concentragfes nao
tem aparentemente nenhum efeito fisioldégico adverso, a menos de
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causar um forte gosto salgado. Ele é essencial ao crescimento
das plantas, e a sua abundancia em uma &gua para irrigacao
tende a reduzir os perigos de um alto teor de sodio através de
troca de base.

TABELA 3.1 - Solubilidade de Compostos
Dissolvidos na Agua.

COMPOSTO SOLUBILIDADE
NacCl 361
CacCl 2 746
MgClI, 546
KCI 262
Na,S0,4 193
CaS0,4 2,016
MgSOg4 355
NaHCO3 93
Na,CO3z 255
CaCOs3 0,0153

Fonte: LIMA, 1996

b. Magnésio (Mg™)

O magnésio €& encontrado em dolomito e calcario dolomitico
e €&, em natureza, semelhante ao calcio, porém com uma
solubilidade maior (Tabela 3.1). As &guas naturais obtém os
seus conteudos de magnésio principalmente a partir do dolomito
ou do calcario dolomitico. O magnésio é um constituinte comum
da incrustacdo e o seu conteudo ndo deve exceder a 150mg/L, na
agua potavel. A concentracdes mais elevadas na agua, pode ser
indicio de mistura com agua do mar ou poluicédo industrial além
de produzir incrustacdes, um gosto salobro e efeitos
fisiologicos adversos para o sistema humano. E essencial ao
crescimento das plantas, porque é um importante constituinte da
clorofila. Sua presenca, em um suprimento de &gua para
irrigacdo, tende a reduzir os perigos de um alto teor de sodio.

c. Sodio (Nah)

O sbédio ocorre em quantidades variaveils, comumente na
forma de cloreto ou de bicarbonato de sédio, em todas as aguas
naturais e ¢é altamente concentrado nos oceanos. Sua
procedéncia, assim como a ocorréncia, € muito variavel, é muito
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soluvel (Tabela 3.1) e raramente chega a saturar. Nao é
utilizado como um critério para potabilidade da agua, ao ser
utilizado por pessoas saudaveis, desde que causa um gosto
bastante salgado e desagradavel, antes de atingir concentracfes
prejudiciais. Em concentracbes acima de 100mg/L, pode
contribulr para gque ocorra COrrosao.

Nas aguas de irrigagcdo, o0 conteudo de sodio ¢é
extremamente critico, particularmente nas aguas que estdo sendo
utilizadas em solos argilosos, com baixo conteudo de ar e
permeabilidade pobre. Altas concentracdes de sédio no solo o
deixa endurecido prejudicando as culturas. O perigo do uso de
uma agua, com alto conteudo de sédio, na irrigacao, nao depende
tanto do conteudo absoluto de Na quanto da quantidade relativa
de Na nos céations totais pois, processos de troca de cations,
com substituicdo do Na do solo por Ca e Mg, podem reduzir o
efeito da saturacdo de sodio. Quase todos 0s esquemas para a
classificacdo de aguas para irrigacdo dependem, quer direta
quer indiretamente, do conteudo relativo de sédio. Altos niveis
de sédio podem também causar disturbios nutritivos nas plantas,
principalmente por retardar a absorcdo de calcio, magnésio e
potassio, pelas mesmas.

d. Potassio (K"

A concentracdo de potassio €é raramente maior do que
poucos décimos de meg/L, nas aguas naturais, pois durante o seu
processo de formacdo, geralmente é fixado definitivamente pelas
argilas, e raramente tem efeito na fisiologia humana. Ele é
altamente essencial ao crescimento das plantas e é comumente
adicionado a terra como fertilizante. Assemelha-se ao céalcio ou
ao magnésio em seus efeitos sobre as propriedades do solo. Por
sua similaridade quimica, o0 so6dio e o0 potassio sao quase
sempre, apresentados e considerados juntos.

e. Ferro (Fe™; Fe'™™)

O ferro, assim como O manganés, tem um iImportante papel
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na agua subterranea onde, sua presenca ou auséncia, depende do
seu estado de oxidacao e do pH. Geralmente é oriundo de ataques
a sulfetos, 6xido de ferro e, principalmente de silicatos ricos
em ferro. Ele é considerado a impureza que mais causa problemas
a agua e tem a capacidade de causar o que comumente se denomina
de *“agua vermelha” ou “mancha preta”. Devido ao fato deste
elemento estar presente em quantidades variadas na maioria dos
solos, também €& encontrado em grande parte das aguas
superficiais e subterraneas.

Usualmente ocorre como bicarbonato de ferro [Fe(HCO3):] e
cloreto de ferro [FeCl;] ou, em porcOes moderadas, sob a forma
de sulfato de ferro [FeSO,] (MENEZES, 1992), quando entdo, é
responsavel pela formacdo de &agua acida de natureza muito
corrosiva. Na forma i0nica, ocorre principalmente como 1ion
ferroso (Fe'™™) e secundariamente como ion férrico (Fe™); para
a medida de concentracdao de ferro na &gua, este ultimo, é
reduzido ao i1on ferroso determinando-se, assim, todo o ferro
dissolvido, denominado de ferro total.

De um modo geral, pode-se afirmar que, aguas que contém
menos do que 0,2mg/L de ferro ndo produzirao efeitos danosos na
maioria dos fins a que se destinam; aguas que contéem de 0,2 a
0,5mg/L de ferro, sdo de natureza duvidosa; e, aguas que contém
mais do que O0,5mg/L de ferro, certamente causarao problemas
como precipitacdo no poco, na bomba, no encanamento, em tanques
e em acessorios, formando uma massa vermelha ou porcelana de
cor marrom avermelhada, dificil de ser removida.

Por outro lado, certos tipos de bactérias (como a
Crenothrix, a Thiobacillus thiooxydans, e a Thiobacillus
ferrooxidans), causam problemas em aguas que contém ferro,
transformando-o em uma forma insoluvel e produzindo uma espécie
de lodo que comumente se aglomera como uma massa semi-solida,
obstruindo o aquifero, nas vizinhancas do poco, assim como, a
tela, a bomba, tubulacbes, medidores e valvulas. Quando as
bactérias morrem, ddo a agua um mau gosto e odores, tornando-a
avermelhada, manchando roupas e encanamento.
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f. Cloreto (CI)

O 1on cloreto ocorre em todas as aguas naturais, em
quantidades variaveis, sendo o principal anion existente no
oceano e em algumas fontes minerais. Assim como o so6dio, sua
origem nas aguas subterraneas é muito variada e raramente chega
a saturar. Praticamente nao é afetado pelos processos de troca
ionica ou outro tipo de acdo modificadora. E mais comumente
encontrado, nas aguas naturais, associado ao sodio, sob a forma
de cloreto de sédio. Outros tipos encontrados, sdo os cloretos
de calcio, magnésio e ferro, que aumentam a dureza de nao-
carbonato ou permanente e podem aumentar a acao corrosiva da
agua.

A uma concentracao de 300mg/L, o cloreto pode ser notado
somente por pessoas de paladar sensivel. Acima de 1.500mg/L
geralmente ndo podem ser tolerados pelos seres humanos,
ficando, o conteudo de 250mg/L, aceito como o limite maximo
preferido, em aguas potaveis. Concentragcbes acima da média
regional podem indicar poluicdo. A concentracdo de cloreto €& um
importante critério para &aguas de 1irrigacdo pois, altas
concentracOes Impedem o crescimento da maloria das culturas, e
até mesmo quantidades moderadas sdo toxicas para algumas delas.

g. Sulfato (S04°)

Procede, principalmente, da dissolucdo de gesso e
anidrita e oxidacdo de sulfetos nas rochas, sendo afetado pela
reducdo devido a atividades bacterianas, e podendo se
precipitar sob a forma de sulfato de calcio [SOs,Ca] e mais
raramente sulfato de bario [SOsBa].

Nos suprimentos de agua potavel, ele nado deve exceder a
200mg/L. A agua contendo mais de 400mg/L, provavelmente tera
efeitos laxativos, quando utilizada pela primeira vez. Aguas
com mais de 2.000mg/L, provavelmente ndo podem ser toleradas
pelas pessoas, sem um periodo de adaptacdo bastante longo. Nos
solos, o principal efeito do sulfato €& aumentar a sua
salinidade. E essencialmente importante para a nutricido das
plantas e deve estar presente em todos o0s suprimentos de agua
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para irrigacao.

h. Carbonato (CO3™) e Bicarbonato (HCO37)

As quantidades relativas dos 1i1ons de carbonato em uma
agua dependem do pH e do conteudo de gas carbénico, sendo muito
soluveis e dificil precipitacdo. Suas origens estido na
dissolucdo do CO, atmosférico ou do solo, de calcarios e
dolomitos ou hidrélise de silicatos. Em agua potavel, um
excesso de 300mg/L de i1ons de carbonato ndo pode ser tolerado.
Tals quantidades sao raras, entretanto, porque o bicarbonato
ordinariamente predomina sobre o carbonato. Em proporcgoes
normais, o0 carbonato e o0 bicarbonato juntos nao séao
fisiologicamente danosos, quando em quantidades até 500mg/L.

Nas analises de agua para irrigacao, a quantidade de
carbonatos ¢é frequentemente apresentada como fons de
bicarbonato, isto &, o conteudo de carbonato é matematicamente
convertido em “HCO3 equivalente” e somado ao conteudo de
bicarbonato. Nas analises para fins sanitarios e para uso
industrial, ambos sao comumente apresentados em conjunto, como
“alcalinidade total”.

O conteudo de bicarbonato existente em uma agua €é de
grande importancia na avaliacdo de sua adequabilidade para fins
de irrigagcdo. Em quantidades normais, o0 bicarbonato ¢é
provavelmente de pouca importéncia na nutricdo da planta, porém
em altas concentracdes pode causar uma clorose induzida por
bicarbonato. A presenca de carbonato dos metais alcalinos ¢é
bastante 1indesejavel, quer em agua para irrigacao quer na
solucdo do solo.

1. Nitrato (NO3?)

Os 1ons de nitrato, apesar de serem constituintes comuns,
raramente ocorrem em grandes quantidades, em aguas naturais nao
poluidas, representando o0 estagio final da oxidagcdo de
materiais organicos e, se estiver presente em quantidades
excessivas, 1Indicara contaminacdo. Pode-se suspeitar haver
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poluicdo em um suprimento de agua potavel, se o nitrato exceder
de 5 a 10mg/L mas, &guas nao poluidas podem conter mais de
10mg/L de nitrato e, portanto, outro critério deve ser usado
antes que o suprimento de agua seja condenado somente com base
neste teste. O nitrogénio €é o principal requisito para a
nutricdo apropriada da planta e é adicionado ao solo ou a agua
como Ffertilizante, em muitos paises. A sua ocorréncia em uma
agua ndo tem qualquer efeito danoso ao solo, sendo normalmente
estavel, porém podendo ser fixado pelo solo e reduzido a N, ou
NH, em ambientes redutores.

J- Potencial Hidrogénico - pH

A molécula de agua se dissocia, em um 1on positivo de
hidrogénio (H") e um fon negativo denominado, hidroxila (OHY).
0O “pH” é a unidade de medida de concentracdo dos 1ions de
hidrogénio (H"), expressando a alcalinidade ou a acidez de uma
agua natural, e é uma funcdo do gas carbénico dissolvido. A
maioria das aguas naturais estdo classificadas no grupo
levemente alcalino, pH 7,0-8,5, valores estes, com o0s quails
elas podem ser utilizadas para 1irrigagcdo ou para beber. Uma
agua com pH superior a 9 é geralmente inadequada para quaisquer
usos. A medida do pH, é 1iImportante para a determinacao da
natureza corrosiva ou incrustante de uma amostra d’agua.

k. S6lidos Totais Dissolvidos (T.D.S.) ou Residuo Seco (R.S.)

O residuo seco é obtido evaporando a &agua a 105°C
somando-se com os coldides e com os sélidos suspensos (>1073mm)
existentes na agua, tém-se os solidos totais. Aguas potaveis de
boa qualidade contém menos de 500mg/L de soélidos dissolvidos.
Quando aguas melhores ndao estdo disponiveis, aguas contendo até
1.500mg/L ou mais podem ser utilizadas embora tais aguas nao
tenham bom paladar e nédo aliviem a sede. A maioria do gado pode
beber agua com até 10.000mg/L, porém, € necessario um periodo
de tempo apreciavel para se tornar acostumado a tais
concentracoes.
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3.2. PROPRIEDADES I0NICAS

a. Condutividade Elétrica (C.E.) e Resistividade (p)

A capacidade que uma solucdo possui de transmitir ou
impedir a passagem de uma corrente elétrica, é uma propriedade
importante que depende fortemente dos tipos e das concentracodes
dos 1ons existentes na solucdo, além da influéncia da
temperatura. Quanto maior a concentracdo de ifons, maior sera a
condutividade e menor a resistividade.

A condutividade elétrica de uma agua, uma das mais
simples das medicdes, é a medida do conteudo i16nico fornecendo
uma excelente aproximacdo sobre a quantidade de solidos totais
dissolvidos, desde que a maioria dos sais em solucdo sejam
ionizados. A condutividade elétrica de uma boa agua potavel é

inferior a 750umho/cm, e aguas de irrigacao com valores de C.E.
mais baixos que 750umho/cm podem ser utilizadas quase que
indiscriminadamente. Na faixa de 750 a 2.250umho/cm, a

qualidade e a adequabilidade diminuem e, acima de 2.250umho/cm

podem causar danos as culturas comuns.

3.3. RELACOES 10NICAS (INDICES HIDROGEOQUIMICOS)

As relacbes entre os ions dissolvidos em uma &gua podem
guardar certa relacdo com o terreno do qual procede a 4&gua,
indicar a acdo de Tfenbmenos modificadores, ou indicar uma
caracteristica especifica da agua considerada. Podem-se
estabelecer muitos tipos de relacdes cuja utilidade é funcdo do
problema a estudar. E fregiente designar estas relacbes com o
nome de 1ndices hidrogeoquimicos, onde todos os valores séao
expressos em meq/L, tal como indica o simbolo r. As utilizadas
neste trabalho (CUSTODIO & LLAMAS, op.cit.) sido discutidas a
seguir:
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a. Relacbes rMg/rCa e rNa/rCa

A relacdo rMg/rCa varia frequentemente entre 0,3 e 1,5;
em aguas continentais os valores proximos de 1 indicam uma
provavel influéncia de terrenos dolomiticos ou com serpentina,
e valores superiores a 1 sugerem estar em geral relacionados
com terrenos ricos em silicatos magnesianos, como gabros e
basaltos. Entretanto, € preciso observar que quando ocorre
precipitacdo de CaCO; em uma agua, aumenta a relacdo rMg/rCa
sem que seja indicacao dos terrenos atravessados. No caso de
dissolucédo de calcario, ocorre uma diminuicdo da razéo.

Como a agua do mar tem rMg/rCa ao redor de 5, as aguas
que circulam por terrenos de formacdao marinha ou que tenham
sofrido mistura com a &gua do mar tem também uma relacéo
elevada. Uma elevacdo do conteudo em cloretos e da relacédo
rMg/rCa pode ser um bom indicio de contaminacdo marinha.

Nos processos de troca i10nica que produzem abrandamento
da &agua, pois o Ca'™" se fixa melhor que o Mg'™, espera-se um
aumento da relacdo. No entanto ndo é uma regra geral, pois o
processo depende da proporcao inicial de cada 1on.

Os processos de reducdao de sulfatos que fTacilitam a
precipitacdo de CaCO; sugerem um crescimento da relacao
rMg/rCa, mas a presenca simultanea de troca ibdnica Mg™«Ca"™
pode permitir que a precipitacdo possivel de CaCO; se realize
as custas do Mg™.

A relacdo rNa/rCa s6 tem iInteresse para comparar o0S
valores na agua com os da rocha do aquifero, ou para seguir
possiveils processos de troca de bases; neste caso € preciso
lembrar que a precipitacdo ou dissolucdo de sais de Ca altera
as relacbes sem que haja troca de base.

b. Relacdo rK/rNa

Esta relacdo pode variar entre 0,001 e 1 em aguas doces,
sendo mais frequente que varie entre 0,004 e 0,3 (SCHOELLER,
1956) enquanto que, para a agua marinha, fica no intervalo de
0,02 a 0,025.

Devido a fixacdo preferencial de K" no terreno, esta
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relacdo é menor na agua que na rocha origem e €& tanto menor
gquanto mais concentrada em sais é a agua. Ela é limitada pela
precisdo das medidas e é facilmente mudada pelo solo. Se
existem aportes artificiais de K', pode-se seguir sua
diminuicdo no sentido do fluxo e entdo esta relacdo pode ser
interessante (CUSTODIO, 1966).

Os trabalhos realizados na i1lha vulcanica de Lanzarote
(CUSTODIO, 1974) indicam uma tendéncia a decrescer a relacéo
rk/rNa conforme aumenta a salinidade, passando desde valores de
0,05 para aguas com um residuo seco em torno de 1.000mg/L a
valores de 0,02 para aguas com um residuo seco de mais de

4._.000mg/L.

c. Relacédo rCI/rHCO;

Como o conteudo em HCO3 €& um valor relativamente
constante em aguas subterraneas, esta relacdo se presta para
seguir o0 processo de dissolucdo no sentido do fluxo
subterraneo; ainda que esse processo faca crescer ligeiramente
0 denominador, um aumento na relacdo indica um avanco no
processo de concentracao. Se existem fendmenos de reducao de
sulfatos ou aportes exteriores de CO, pode haver aumento do
conteddo em HCO3~ e neste caso nao convéem utilizar esta relacéao
sem muitas precaucdes. A precipitacdo de CaCO; também pode
influir nesta relacao.

A relacéo rC1/rHCO3 e especialmente atil na
caracterizacao da intrusdo marinha ja que em aguas continentais
tem valor entre 0,1 e 5 e na agua do mar varia entre 20 e 50.
Se o aumento de cloretos é devido a concentracdo de sais em
zonas de recarga, a relacdo cresce muito menos para igual
aumento de cloretos que por intrusdo marinha.

d. Indice de Troca de Bases

Indice de Troca de Bases (itb) ou Indice de Desequilibrio
entre Cloretos e Alcalinos é a troca de bases que afeta
principalmente os cations Na“, Ca'™, Mg™ e também ao H', Li' e
Sr* enquanto que o K" e o NH; tendem a ser fixados
irreversivelmente. Geralmente também modifica, as relacdes
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entre cations tais como rK/rNa, rNa/rCa, rNa/rMg, rMg/rCa,
rNa/r(Mg+Ca), %rNa, rCa/rCl, rMg/rCl, rNa/rCl, etc.

Por definicdo (SCHOELLER, 1962), o Indice de Troca de
Base é dado por:

: rCl —r(Na+ K)
ith = 5 (3.1)

Nas aguas subterraneas o itb pode tomar valores positivos
ou negativos, em geral, proximos de 0. Quando ha abrandamento
(troca de Ca™ e Mg™ por Na") seu valor tende a diminuir
enquanto que, se existe endurecimento, tende a crescer.

Em Aguas nas quais os fons CI- e Na" sdo dominantes, pode
existir um notavel abrandamento sem que o valor itb seja apenas
afetado por estar o Ca e Mg em quantidades muito inferiores ao
Na. Neste caso, é melhor adotar como indice,

rCl—r(Na+K
ith = ( ) (-2
r(SO, + HCO, + NO,)
utilizado, em geral, para valores negativos que estao

relacionados com terrenos plutdénicos, em especial com os
graniticos. A agua do mar, tem valores na faixa de +1,2 a +1,3
e as salmouras com rCI>500 tem valor sempre positivo. Para
aguas pouco salinas, pode ser tanto positivo quanto negativo.

Um aumento no valor de itb indica uma troca de bases com
endurecimento da agua e uma diminuicdo indica troca de base com
abrandamento.

Quando ocorre uma reducdo de sulfatos, o primeiro valor
(itb) ndo é afetado, pois pode ver-se afetado o segundo [itb(-
)]- O mesmo sucede quando se dissolve ou precipita CaCOs; ou
CaS0;,.

Com o processo de aumento da salinidade de uma agua, o
valor itb tende a crescer lentamente (SCHOELLER, 1956).
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e. Razdo de Adsorcédo de Sodio (SAR)

Esta razdo é utilizada, juntamente com a condutividade,
elétrica para a classificacdo da agua para fins de irrigacao,
indicando se a agua é apropriada ou nao para tais fins. Quanto
maior o SAR menos apropriada ela sera.

O SAR é uma relacdo que indica a percentagem de soédio
contido na agua que pode ser adsorvido pelo solo e é calculado
através da seguinte equacao:

Na

f(Ca+—Mg)
2

SAR=r

(3-3)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Discute-se neste capitulo, a metodologia adotada nesta
monografia que inclui a técnica de coleta d”’agua em campo, OS
métodos de analise, o0s critérios para o uso da agua com as
representacdes graficas (@apresentacdo dos resultados), e os
tratamentos estatisticos dos dados.

Inicialmente, foi pesquisado o0 cadastro de pocos da
Regido Metropolitana do Recife e constatou-se que 276 pogos, ou
seja, 14,5% dos 1.896 pocos cadastrados na Planicie do Recife e
adjacéncias, continham analises fisico-quimicas da época de
perfuracdo, e, alguns deles, foram analisados posteriormente,
totalizando assim, 303 analises fisico-quimicas.

Devido a grande variacao temporal das analises fisico-
quimicas, de setembro de 1966 a dezembro de 1994, foi feita uma
nova amostragem para ter dados recentes com uma melhor
caracterizacdo quimica das aguas subterraneas da Planicie do
Recife.

4_.1. TRABALHO DE CAMPO

A nova coleta de amostra d’agua (segundo grupo), feita
pela equipe técnica do Projeto HIDROREC, seguiu 0s seguintes
pontos:

% volume da amostra: 1 a 2 litros;

L tipo de recipiente: garrafas plasticas de polietileno

sem cor, para evitar contaminacao;

L preparo dos recipientes: lavagem com agua destilada e,

com a agua a ser coletada;

L coleta da agua: diretamente na saida do poco ou na

entrada dos reservatorios quando o0 poco tinha
instalacdo de bomba, ou através da garrafa amostradora
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de poco quando o poco nao estava instalado;

% acondicionamento das garrafas: preenchimento com a agua
coletada até a borda da boca da garrafa para nao ficar
nenhum espaco com ar e hermeticamente fechada com fita
crepe;

L acompanhada pelos seguintes dados: nUmero da amostra;
local da amostragem; pH e condutividade elétrica da
agua na ocasiao da coleta; e nome da pessoa que coletou
a amostra;

L tempo: o transporte para o laboratério e a analise
foram feitos no mesmo dia ou de um dia para o outro.

O acondicionamento e o tempo, sdo de suma importancia
para evitar a entrada de ar e provocar reacOes que modifiquem
as concentracbes. As medidas que podem modificar-se a presenca
do ar sao: oxigénio dissolvido, pH, carbonato e bicarbonato,
sulfato, sulfito, nitrito, ambénia, e Tferro-ferroso. Os
constituintes que nao apresentam sensibilidade quando em
contato com o ar sdo: soélidos totais, calcio, magnésio,
cloretos, brometos, 1odetos, fluoretos, cianetos, silica,
sulfatos, ferro total, e demais metais, material organico e

demanda quimica de oxigénio.

4.2. TRABALHO DE LABORATORIO

4.2.1. Métodos de Medida

Os métodos de analises para medidas dos elementos maiores

foram:

L via aquosa, gravimetria, titulacdo (volumétrico) para
analise de HCO3;, CO3~, Ca'™, Mg™ e CIl (Método de Mohr,
com nitrato de prata);

L espectrofotometria de absorcdo atdomica para analise de
ca* e Mg*:

% fotometria de chama para analise de Na" e K';

& turbidimetro para analise de S0, ;

L aparelhos portateis de campo para medida de pH
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(peagametro) e de condutividade elétrica
(condutivimetro);

L Os solidos totais dissolvidos foram determinados
filtrando a amostra para a remocdao de materiais em
suspensao, evaporando-a até secar totalmente, a uma
temperatura de 103 a 105°C e pesando o residuo. O
resultado ¢é expresso em mg/L, representando a
concentracdo de todo o material dissolvido e do
material coloidal existente na amostra.

4_.2_.2. Conversao de Unidade

Os resultados das analises chegam do [laboratério
expressos em meqg/L ou em mg/L. No tratamento dos resultados, é
necessario transformar de uma unidade para outra, o que foi

feito utilizando a Tabela 4.1, com o seguinte critério:

% Para transformar mg/L em meqg/L, multiplica-se por “X”
ou divide-se por “Y™.

% Para transformar meq/L em mg/L, multiplica-se por “Y”
ou divide-se por “X”.

TABELA 4.1 - Fatores de conversao de unidades

CATIONS “xX’ “y” ANIONS “xX “y”
Calcio, Ca™ 0.04990 20.04 | Cloreto, CI” 0.02820 35.46
Magnésio, Mg++ 0.08224 12.16 | Sulfato, SO, 0.02082 48.03
Sodio, Na’ 0.04350 22.99 | Bicarbonato,HCOs" 0.01639 61.02
Potassio, K’ 0.02558 39.10 [ Carbonato, COs; 0.03333 30.01

Nitrato, NO3;~ 0.01613 62.01
Aluminio, Al 0.11120 | 8.993 | Brometo, Br 0.01251 | 79.92
Amoénia, NH, 0.05543 18.04 | Fluoreto, F~ 0.05263 19.00
Bario, Ba" 0.01456 68.68 | Fosfato, PO, 0.03159 31.66
Chumbo, Pb™ 0.009652 Hidréxido, OH™ 0.05880 17.01
Cobre, Cu™ 0.03148 31.77 | lodeto, 1 0.00788 | 129.00
Estréncio, Sr 0.02282 43.82 | Nitrito, NO,” 0.02174 46.01
Ferro, Fe™ 0.03581 27.93 | Sulfeto, S 0.06237 16.03
Ferro, Fe™ 0.05372 18.62
Hidrogénio, H’ 0.99210 1.008
Litio, Li’ 0.14410 6.940
Manganés, Mn™ 0.03640 27 .47
Manganés, Mn " 0.07281 13.74
OTA: Os valores “Y” sdo os pesos quimicos equivalentes dos tons, baseados nos Pesos Atdomicos

Internacionais de 1957, e os valores “X” sdo 0s reciprocos.
FONTE: LOGAN (1965).
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4_3. Tratamento dos Dados

4_.3.1. Consisténcia dos Resultados

Para testar a consisténcia das analises, foram usados
trés tipos de tratamento: erro relativo de analise, correlacéao
entre condutividade elétrica e concentracdo 1i6nica, e
correlacdo entre soélidos totais dissolvidos medidos e
calculados.

Estes testes sdo fundamentais porque os resultados das
fichas foram medidos por 17 laboratéorios diferentes.

a) Erro Relativo de Analise ou “Percentagem de Erro”

Este teste se baseia na soma dos anions e dos cations, em
meq/L, que em uma solucdo qualquer séo i1guais. A “Percentagem
de Erro” é o método padrdo utilizado para julgar a precisdo de
uma analise, segundo a expressao:

Erro(%6) = |Z an!ons -> cat!ons|x100
‘Zamons + ZCatlons‘

4.1

Esta equacdo deve ser utilizada juntamente com a tabela
de erros permissiveis pelas faixas das somas i16nicas (Tabela
4.2). Se o erro de qualquer analise €, substancialmente maior
do que aquele constante nesta tabela, significa um problema na
medida no laboratério.

TABELA 4.2 - Erros Permissiveis pelas Faixas
das Somas l0nicas

A= g Erro permissivel
Soma de anions ou cations

(meg/L) )
1 10

2 6

6 4

14 3
30 2
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E comum o laboratério nido fazer as medidas de sodio e
potassio e determina-las pelo método da diferenca, assumindo
que a soma de sodio e potassio € igual a diferenca entre os
anions totais e a soma de calcio e magnésio (em meq/L). O mesmo
processo € aplicado na falta de determinacdo de outros ions,
como o sulfato. Com esta metodologia, preenche-se lacunas
deixadas pelas medidas, porém nao ¢é possivel verificar a
precisdo de uma analise, pois seu erro sempre parecera ser
zero.

b) Condutividade Elétrica versos Concentracédo lonica

O valor numérico da relacdo entre estes parametros, isto
€, a divisao da condutividade elétrica (umho/cm) pela soma dos

anions ou dos cations (meqg/L), deve estar entre 90 e 100 para a
maioria das aguas, ou seja,

90 < Condutividade Eletrica
~ Danions ou cations

<100 4.2)

Pode ser inferior a 80 para as aguas duras, com alto teor
de fons de bicarbonato ou de sulfato, e pode ser maior do que
100 para as aguas brandas e com alto teor de cloreto.

c) So6lidos Totais Dissolvidos medidos e calculados

Se a analise é completa, esta comparacdo pode ser util na
avaliacdo da precisado da mesma.

Para calcular sélidos dissolvidos, soma-se todos os ions
dissolvidos, convertendo o bicarbonato em f1on de carbonato,
pela multiplicacdo por 0,4917. A soma deve ser aproximadamente
o valor dos so6lidos totais dissolvidos determinado pela
evaporacdo. Na faixa de 100 a 500 mg/L de salinidade total, a
diferenca de 10-20 mg/L, entre os dois valores, é normal.
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4.3.2. Informatizacdo dos Dados

Todos os dados originarios das fichas de analise dos
laboratorios, foram organizados em tabelas (planilhas) no
programa de planilha eletroénica EXCEL, da MicroSoft
Corporation.

Com os mesmos dados, apos a exclusdo das analises fisico-
quimicas incompletas i6nicamente, num total de 42, foram
gerados arquivos apropriados para utilizacdo no programa
quimico HC-GRAM, versdo 2.18, da Borland International, que
elabora diagramas triangulares de Piper.

O programa estatistico STATISTICA, versdo 4.3, da
StatSoft Inc., fToi utilizado para tratar estatisticamente o0s
dados fisico-quimicos, incluindo a analise de agrupamento, em
cada aquifero para cada universo (grupo) de amostras.

A area da Planicie do Recife foi digitalizada, para
geracdo da base digital georeferenciada, através de uma mesa
digitalizadora e do software SGI, Sistema Geografico de
Informacdes, versao 2.4E da ENGESPACO/INPE. Através do software
IDRISI for Windows, versdao 1.01.002, da Clark University
Graduate School of Geography, a base digital foi vetorizada
para geracdo de um arquivo “mascara” a ser utilizado no
programa SURFER.

Com o programa computacional SURFER 32 for Windows,
versado 6.01, da Golden Software Inc., foram elaborados os mapas
de localizacdo dos pocos, superficies tridimensionais e mapas
de contorno de isovalores de cada elemento.

Na elaboracdo das figuras, apdés algumas serem geradas
pelos programas utilizados e outras através de scanners de
mesa, as mesmas foram convertidas em arquivos bitmap (.bmp), em
arquivos windows metafile (.wmf) e arquivos tagged image Tile
format (.tif) e usados para tratamentos das iImagens com
programas especificos como o COREL PHOTO PAINT, versédo 5.0, da
Corel, o PAINT, versado 7.0, da MicroSoft Corporation, e o PAINT
SHOP PRO, versédo 3.12, da Jasc Inc.
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4_3.3. Apresentacédo dos Resultados

A interpretacao dos valores de concentracdo dos elementos
maiores, apos a verificacdo da validade dos dados, € facilitada
pelas representacfes graficas que sado variadas e bastante
Uteis. Dado o grande numero de dados, optou-se pelas
representacdées do tipo diagrama de Piper (PIPER, 1944),
graficos colunares (histogramas), além de mapas e superficie de
contorno dos isovalores.

O diagrama de Piper é construido utilizando o percentual
de cada cation e anion, com as concentracdes expressas em
meg/L, enquanto que, o grafico colunar e o mapa e superficie de
contorno de isovalores, sdo construidos utilizando os valores
em mg/L.

4.3.4. Classificacdo das Aguas

Os parametros definidos anteriormente, s&o indicadores
das condicbes adequadas da agua para os diferentes usos. Os
resultados das analises da composicdo quimica e das
propriedades i6nicas foram comparados com padrdes estabelecidos
de potabilidade e de usos na irrigacdo e na industria para que
ela possa ser usada sem causar danos ja conhecidos.

Nao sado necessarias todas as analises possiveis para que
se possa verificar as condicdes de uso de uma agua, mas o0s
parametros a serem determinados dependem da finalidade a que se
destina a amostra. SANTIAGO & FRISCHKORN (1995) resumiram as
necessidades de analises na Tabela 4.3.

Neste trabalho, foram considerados principalmente os
critérios para uso doméstico (consumo humano), comentando-se um
pouco sobre a classificacdo para a irrigacdo, por serem usuais
aos profissionais que lidam com o assunto, deixando-se de lado
0S outros critérios supracitados, por nao haver utilidade na
area deste trabalho.
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TABELA 4.3 - Uso as Aguas e Tipo de Analise

FINALI1DADE TIPOS DE ANALISE
Pesquisa Cientifica |Elementos maiores e tracos,
e Consumo Humano bactérias.

Irrigacao Calcio, magnésio, condutivi-

dade, sodio, temperatura e
boro, e analise bacterioldgica.

Inddstria Dureza, ferro, manganés e SiO,.
Pecuaria Resitduo seco.

Prospeccao Mineral Elementos tracos do elemento.
Recreacao pH e bactérias.

Fins Sanitarios Curtume: cromo e bactérias.

Galvanoplatia: prata,
cobre, etc.

As caracteristicas que delimitam a potabilidade da agua
destinada ao abastecimento doméstico, denominadas ‘“padrdes de
potabilidade”, compreendem critérios essenciais (visando a
protecdo contra contaminagcdo por microorganismos patogénicos e
contra a poluicdo por substancias toxicas ou venosas) e
critérios complementares (visando a adequacdo da agua em
aspectos estéticos, organolépticos, econdmicos, etc. - cor,
sabor, odor, turbidez, dureza, corrosividade, etc.).

Os critérios (normas) ndo sdo gerais mas, existem
associacfes nacionais e internacionais com padrdes que, embora
muito proximos, nao sao 1idénticos, devido as peculiaridades
locais. Apesar da variacao entre regifes, ha uma tendéncia
mundial de padronizacdo das normas propostas pela Organizacédo
Mundial de Saude - OMS. Tails padrbes de potabilidade vigentes
mundialmente, foram resumidos pela Secretaria do Meio Ambiente
de Sao Paulo (1990) e em SZIKSZAY (1993).

Para a finalidade de irrigacdo, os graficos que
relacionam a condutividade elétrica com o SAR (Razdo de
Adsorsao do So6dio) sédo os mais usuails e aceitos. O grafico mais
conhecido é o do U.S.Salinity Laboratory-US.S.L. (US.DEPT.OF
AGRICULTURE, 1954), que contém classificacbes largamente
utilizadas para indicar salinidades. As classificacbes e o
grafico (Figura 4.1), sao expostas a seguir.
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Quanto a Condutividade Elétrica, aguas do tipo,
Co: Podem ser utilizadas sem restricfes para a irrigacao.

Ci: Podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas,
na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes
provenientes da salinidade do solo, salvo se a
permeabilidade deste ultimo for extremamente fraca.

C,: Podem ser utilizadas se houver uma lixiviacdo moderada do
solo. As plantas de fraca tolerancia salina podem ser
cultivadas na maioria dos casos, sem perigo.

C3: SO podem ser utilizadas em solos bem drenados. Mesmo quando
o solo é bem cuidado, devem ser tomadas disposicdes
especiais de luta contra a salinidade e apenas as plantas
de boa tolerancia salina devem ser cultivadas.

Cs: Geralmente ndo servem para a irrigacao, todavia, podem ser
excepcionalmente utilizadas em solos permeaveis, bem
cuidados e abundantemente irrigados. Somente as plantas de
altissima resisténcia salina, podem ser cultivadas.

Cs: Sao utilizaveis apenas em terrenos excessivamente
permeaveis e muito bem cuidados; salvo excecdes, unicamente
para palmeiras, sobretudo para valores acima de
10.000mmho/cm.

Quanto a Razdo de Adsorcédo do Sodio, as aguas do tipo,

Si: Podem ser utilizadas em quase todos os solos com fraco

risco de aparicao de teores nocivos de sédio susceptivel de
troca.

S,: Apresentam perigo de sodio para os solos de textura fina e
com forte capacidade de troca de cations. Podem ser
utilizadas nos solos de textura grosseira ou ricos em
matéria organica, com boa permeabilidade.

S3: Oferecem perigo de teores nocivos de sodio na maioria dos
solos, salvo nos solos gipsiferos. Exigem tratamento
especial do solo: boa drenagem, lixiviacdo e presenca de
matérias organicas.

S4: Sao geralmente imprestaveis para a irrigacao, salvo se a
salinidade global for fraca ou pelo menos média e quando
sdo aplicadas em solos ricos em calcéario.
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FIGURA 4.1 - Diagrama do U.S.Salinity Laboratory (US.S.L.)
para a Classificacao de Aguas para lrrigacao.

4_.3.5. Tratamento Estatistico

Dispde-se, neste trabalho, de uma quantidade consideravel
de dados (294 analises fisico-quimicas) correspondentes a 267
pocos amostrados, cada um deles com 11 determinacdes de
concentragcdo i0nica e parametros fisicos. Se as iInformacdes
forem apresentadas num quadro contendo cada uma das observacdes
individuails, sua compreensao fica dificil, por isso, a primeira
idéia é mostrar o carater dos valores encontrados, produzindo
um arranjo por classes através da elaboracdo de tabelas de
fregiéncia que contém os intervalos de classes (It) nos quais
os dados se dividem convenientemente, de forma empirica entre 4
e 15 intervalos (Tabela 4.4) ou através da expressado de Sturges
(MARANHAO, 1989):
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A
t=—F 4.3
1+3,32-log N ( )
onde, A = representa a amplitude da populacdo dada pela
diferenca entre os valores maximo e minimo
N = numero de informacdes

TABELA 4.4 - Numero de Classes em Funcédo da
Quantidade de ObservacgOes Disponiveis

Quantidade de NUimero de Classes
Observacoes

6 a 11 4
12 a 22 5
23 a 45 6
46 a 90 7
91 a 181 8
182 a 362 9
363 a 724 10
725 a 1.448 11
1.449 a 2.896 12
2.897 a 5.792 13
5.793 a 11.584 14
Acima de 11.584 15

Fonte: MARANHAO, 1989

Os limites de cada classe, foram estabelecidos de forma
empirica de acordo com as concentracfes de cada elemento
observado, acrescentando-se 0.01 ao inicio de cada classe, a
partir da segunda classe. Dai, fol s6 contar a quantidade de
observacbes que caem dentro de cada intervalo e tabelar os
resultados.

Os resultados expressos nas tabelas de frequéncia séao
melhor visualizados se mostrados em histogramas de freguéncia,
que consistem de um conjunto de retangulos cujas bases sobre um
eixo horizontal, tém largura igual a amplitude do intervalo de
classe e alturas, proporcionais as frequéncia das classes,
representando os numeros de observacodes.

A partir dos histogramas de frequéncia, construiu-se
poligonos de frequéncia, ligando os pontos dos topos dos
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retangulos. Estendendo o numero de amostras para o infinito, ou
fazendo a amplitude do intervalo tender a zero (LANDIM, 1993),
o poligono tendera a uma curva, denominada de curva de
frequéncia ou curva de distribuicéo.

As curvas de frequéncia mais comuns sdo a curva normal ou
gaussiana, caracterizada por uma perfeita simetria e uma
disposicdo em forma de sino, a curva log-normal, caracterizada
por sua distribuicdo assimétrica, em que um ramo € mais
alongado do que o outro, e a curva multimodal, caracterizada,
principalmente, pela presenca de varios picos.

Além da tabela de frequéncia, outros parametros
estatisticos se prestam a descrever uma série grande de dados
em termos numéricos, correspondentes a parametros individuais.

Os parametros utilizados como medida de tendéncia central
sdo: a média aritmética, a média aritmética ponderada, a média
geométrica, a média harmdénica, a mediana e a moda. Os
parametros utilizados como medida de dispersao sao: a amplitude
total, o desvio médio, o desvio padrdao, a variancia e o
coeficiente de variacdo. Os parametro adotados neste trabalho
sao definidos a seguir.

% Média Aritmética
Corresponde ao resultado da relacdo entre o somatério das

medidas e o numero total N de medidas, sendo matematicamente
apresentada pela expressao:

¥
X=X

(4.4

Ou ainda, a partir de tabelas de frequéncia, pela
expressao:

(4-5)

< zFiXh
=N

onde: F; representa as frequéncias das observacoes;
I; o ponto central das classes de frequéncia; e
N o numero de observacdes.
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% Desvio Padrio
Caracteriza a amplitude dos desvios das medidas
individuais, ou a dispersao da variavel, em relacdo a média

aritmética dessas medidas. Por 1isso, ele é definido como o
desvio padrao aritmético (S) que pode ser matematicamente
definido respectivamente, pela expressao:

X - X.)? .12 o)
- /Z(N_l.) : ZI\II _(ZN. ] 4.6

| |
v v

Pequeno nimero de observacdes grande quantidade de observagdes (tabelas de freqiiéncia)

onde: X é a média aritmética das observacoes;

Xi exprime as varias observacodes;

Fi representa frequéncias das observacodes;

Ii o intervalo central das classes; e

N é o numero de observacdes.

% Coeficiente de Variagéo

O coeficiente de variacao (V) € a principal expressao
gquantitativa para definir a regularidade das amostras e ¢
definido pela razdo entre o desvio padrdo aritmético (S) e a
média aritmética (X) para essa mesma série de valores. Assim,

)
=100 4.7

Os parametros definidos até aqui tratam cada variavel
individualmente; para trata-los associadamente, outros
parametros devem ser definidos. Para relacionar pares de
variaveis, o0u seja, expressar matematicamente o grau de
correlacdo existente entre dois elementos (X,y), usou-se O
coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r), definido pela

expressao:

n- Y (x-y)- (2 x)-(2y)

r:\/[n.sz—(Zx)z].[n.zyz—(ZY)z] -
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Quando o coeficiente de correlacdo € zero as duas

variaveis nao sao correlacionaveis, enquanto que para r=x1 elas
apresentam uma perfeita funcdo de dependéncia. Os valores entre
0 e 1 exprimem os diferentes graus de dependéncia estatistica.
Umn baixo valor de r 1indica que pode existir uma forte
correlacdo ndo-linear, precisando-se encontrar a curva que
melhor se ajusta aos dados disponiveis que pode ser uma curva
exponencial, uma curva logaritmica ou uma curva potencial.

Obtido o melhor ajuste, pode-se até prever o valor de y
através do valor de x, substituindo-o na equacdo correspondente
a curva de melhor ajuste. Esta técnica de calculo € conhecida
como analise de regressao.

Para testar a dependéncia entre uma Uunica variavel
dependente e diversas variaveis independentes pode-se usar o
método de regressdo multipla

Neste método, cada variavel é isolada e mantida constante
enquanto as variaveis restantes variam sistematicamente sendo
observados o0s seus efeitos sobre a variavel dependente. A
variavel a ser inicialmente mantida constante é aquela que
ocasiona a maior iInfluéncia na variabilidade da variavel
dependente. Embora este método seja multivariante no sentido
que mais de uma variavel ¢é medida simultaneamente em cada
observacédo, trata-se, na realidade, de uma técnica univariante,
pois o0 estudo €é apenas em relacdo a variacdo da variavel
dependente y.

Quando a variavel independente x corresponde ao tempo, 0S
valores de y de numa reta ou curva de regressdo, em qualquer
momento, constituem uma série temporal e a reta ou curva de
ajuste de y versos x é denominada de tendéncia.

O comportamento espacial de variaveis mapeaveis pode ser
mostrado com os valores distribuindo-se segundo curvas de mesmo
valor constituindo o mapa de isovalores.

A analise de superficie de tendéncia € um método
matematico que permite separar os dados de um mapa em dois
conjuntos: o primeiro de natureza regional, apresentando a
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propria superficie, e 0 segundo que corresponde as TFTlutuacbes
locais que sdo as anomalias, apresentando os valores residuais.

Colocando em mapa os valores de uma variavel y qualquer,
obtida de uma curva de regressdo, calcula-se a superficie que
melhor se ajusta aos valores no espaco tridimensional. Esta
superficie de melhor ajuste corresponde a tendéncia (trend
regional, enquanto que a partir dos valores residuais
(ycalculado-yamostra) é possivel desenhar, o mails corretamente
possivel a depender da ordem do grau de ajustamento da curva, O
mapa residual ou mapa das anomalias. O grau da superficie de
tendéncia, varia de 1% ordem a 8% ordem, dependendo do numero
de amostras ou pontos (Tabela 4.5).

TABELA 4.5 - Relacdo entre a Ordem da Superficie
de Tendéncia com o Numero Minimo de Pontos
em que a tendéncia deve ser Analisada.

Grau da Superficie Numero Minimo
de Tendéncia de Pontos
1% ordem 9
22 ordem 18
32 ordem 30
42 ordem 45
52 ordem 63
62 ordem 75
72 ordem 108
82 ordem 135

Fonte: MARANHAO (1989)

Quando o interesse ¢é pelo melhor ajuste dos dados,
procura-se a superficie de mais alto grau possivel. Para a
deteccdo de anomalias, 0 que IiInteressa sdo o0s residuos e
calcula-se, entédo, superficies de baixo grau com os respectivos
mapas de residuos positivos e negativos.

Usando o conceito de tendéncia, através de determinados
interpoladores, é possivel criar mapas de isovalores onde as
isolinhas s&o tracadas, considerando que, entre dois pontos
consecutivos de amostragem, dispostos sobre o mesmo perfil da
malha, existe uma variacdo constante de valor.

O interpolador mais utilizado neste tipo de processo € o
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de krigagem (krigeagem) que calcula valores de variaveis,
espacialmente distribuidas, a partir de valores adjacentes,
considerados como independentes pelo semivariograma, ou seja, €
um método de estimativa por médias moéveis.

O semivariograma mostra a medida de grau de dependéncia
espacial entre as amostras, ao longo de um suporte especifico,
e para sua construcdo sado wusados os valores obtidos,
considerando uma ergodicidade nos incrementos (LANDIM, op.cit).

A krigagem usa informacfes a partir do semivariograma
para encontrar os pesos Otimos a serem associados as amostras
que irdo estimar um ponto, ou uma area, ou um volume. Como o
semivariograma ¢é uma funcdo da distancia entre locais de
amostragens, mantendo o mesmo numero de amostras, 0S pesos
serdao diferentes de acordo com o seu arranjo geografico.

Para estudar variacoes simultaneas de diversas
propriedades, € necessario utilizar analise estatistica
multivariante (DAVIS, 1973) como, por exemplo, analise de
agrupamento.

A analise de agrupamento é utilizada para analisar a
similaridade entre amostras (individuos) caracterizadas por
variaveis, sendo consideradas simultaneamente todas as
variaveis de cada amostra definindo-se, desta forma, grupos com
determinado grau de similaridade (DAVIS, op.cit.).

Uma analise de agrupamento (MOBUS, 1987), parte de uma
matriz inicialmente simétrica, constituida por coeficientes de
similaridade entre 1itens, gerados a partir de variaveis
normalizadas (padronizadas). Os grupos iniciais de semelhanca,
com mailores coeficientes de similaridade, s&o encontrados, e
admitirdo, novos membros, em ordem sucessiva no sentido de
decréscimo de similaridade (agrupamento hierarquico), até que
todas as amostras estejam corretamente correlacionadas, ou
seja, corretamente agrupadas.

Uma padronizacdo das variaveis é usada para transformar
os valores em um intervalo comum, sem, contudo, alterar a
relacdo das mesmas. Quando a medida de similaridade utilizada
for o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), a padronizacao
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€ desnecessaria pois este ja se constitui num dado padronizado.

As medidas de similaridade usualmente utilizadas sé&o
duas: o coeficiente de correlacdo linear do produto momento
(Pearson), que procura detectar a similaridade existente entre
as variaveis (correlacdo entre elas - modo r), indicando alta
similaridade quando apresenta altos valores positivos (proximos
a +1); e o coeficiente de distédncia, usado para verificar a
similaridade entre amostras (individuos semelhantes - modo q),
que i1ndica grande similaridades, para valores pequenos
(proéximos a zero).

Dentre o0s agrupamentos hierarquicos, existem diversos
critérios para se promover a unidao entre variaveis, dentre os
quais se destacam os métodos aglomerativos e os divisivos,
sendo os aglomerativos, os mais empregados (WREGW & MOBUS,
1992). Nos métodos aglomerativos as formas de agrupamento podem
ser por unido simples (single linkage), por unido completa
(complete linkage), e por unido pela média (mean linkage). O
método empregado nas analises dos dados neste trabalho, foi o
método por unido completa.

A forma wusual de representacdo grafica mostrando o
relacionamento entre as amostras € o dendograma (ou diagrama
ramificado), o qual projeta, num espaco bidimensional, o
agrupamento hierarquico, sendo possivel acompanhar os
sucessivos niveis de similaridade do processo, e obter o grau
de similaridade e determinacdo do numero de grupos. Um nudmero
de amostras menor que o0 numero de variaveis (parametros)
compromete a eficacia da analise.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados finais dos tratamentos
empregados nos dados fisico-quimicos, sdo mostrados expressos
em tabelas, diagramas e graficos, e mapas e superficies de
isovalores.

Com as fichas dos 276 pocos cadastrados na Planicie do
Recife, que tinham dados hidroquimicos, construiu-se a Tabela
5.1, em anexo, contendo a localizacdo, os parametros fisicos e
hidraulicos e a situacdo atual. Foram organizados também dois
pequenos bancos de dados referentes, um as companhias
perfuradoras (Tabela 5.2 - em anexo) e outro aos laboratérios
responsaveis pelas analises fisico-quimicas destes pogos
(Tabela 5.3 - em anexo). Os dados fisicos e quimicos Tforam
organizados na Tabela 5.4 (em anexo), com 303 analises, porque
alguns pocos foram analisados mais de uma vez. Todo o trabalho
de organizacdo dos dados, em tabelas, foi executado com o
auxilio da planilha eletronica EXCEL, versdo 7, da Microsoft
Corporation.

Os dados da Tabela 5.4, foram tratados quanto a
consisténcia, utilizando os métodos descritos no Capitulo 4, em
4.3.1 (“Consisténcia dos Resultados™). Apés quatro filtragens
especificas, foram excluidas 100 analises, das quais, 24 foram
por erro percentual acima do [limite aceitavel, 18 por
duplicidade parcial (i6nica) e total de analises, 42 por erro
superior a 30% referente as relacdes entre residuo seco e
condutividade elétrica, e 16 por configuracdo final nos limites
da area em estudo. Apds estas filtragens, o numero de pocos
ficou reduzido a 187 (Figura 5.1.a) e, o numero de analises
fisico-quimicas a 203. Essas analises, feitas de 1966 a 1994,
serdo referenciadas como 1° grupo de amostragem.
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Além das analises ja existentes, coletou-se agua em 91
pocos (Figura 5.1.b), que TfToram analisadas em apenas um
laboratério. A confiabilidade destas analises é comprovada pela
eficacia na precisdo das analises, das quais ndo houve nenhuma
analise excluida pelas filtragens aplicadas no primeiro grupo
de amostras. Essas analises, feitas em 1996, seréao
referenciadas como 2° grupo de amostragem.

Desses 91 pocos do segundo grupo de amostragem, 11 ja
pertenciam ao primeiro grupo de amostras. Dai, foram
acrescentados os dados gerais dos novos pocos a Tabela 5.1 e os
dados Tfisico-quimicos das analises a Tabela 5.4, formando
assim, duas tabelas uUnicas para todas as amostras.

Na Tabela 5.1, esta também indicado o aquifero explorado
pelo poco amostrado. No primeiro grupo ou universo de amostras,
dos 79 pocos no Aquifero Beberibe Inferior (ABI) tém-se 86
analises, dos 24 pocos no Aquifero Boa Viagem (ABV) tém-se 26
analises e dos 84 pocos no Aquifero Cabo (AC) tém-se 91
analises. No segundo grupo, dos 91 pocos validos para a area em
estudo, 34 pertencem ao ABI, 46 pertencem ao ABV, e 11
pertencem ao AC. Das 91 coletas deste segundo grupo, 11 foram
de pocos ja amostrados no grupo anterior, sendo 8 no ABI, 1 no
ABV e 2 no AC.

Com base nos dados da Tabela 5.4, construimos a Tabela
5.5, em anexo, que apresenta relacdes i6nicas consideradas
importantes como i1ndices hidrogeoquimicos, comentados no
Capitulo 3, em 3.3 (“Relacdes lénicas (Indices Hidrogeoqui-
micos)™).

Os resultados obtidos em cada tratamento comentado no
Capitulo 4, em 4.3 (“Tratamento dos Dados’), aplicado aos dados
das tabelas 5.4 e 5.5, sdo discutidos a seguir.
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5.1. Parametros Estatisticos

Como mencionado no Capitulo 4, em 4.3.5 (“Tratamento
Estatistico™), dispbde-se de uma consideravel quantidade de
dados, 294 analises fisico-quimicas contendo, cada uma delas,
16 determinacfes (elementos) entre concentracfes 1b6nicas,
parametros fisicos e 1ndices hidrogeoquimicos, dificultando,
desta forma, a compreensao destes dados. Dail, resolveu-se
mostrar o carater dos valores encontrados com os elementos mais
significativos como o calcio, o sédio, o cloreto, o
bicarbonato, o pH e a condutividade elétrica, construindo-se as
tabelas de frequéncia (Tabelas 5.6 a 5.11) juntamente com O
respectivo histograma de frequéncia (Figuras 5.2 a 5.7), para
cada elemento supracitado e em cada grupo de amostragem.

Os intervalos de classes, foram estabelecidos
empiricamente de acordo com as faixas de concentracbes de cada
elemento. Quanto as relacgfes i6nicas, foram construidas apenas
tabelas de frequéncia para cada uma (Tabelas 5.12 a 5.16), com
seus iIntervalos de classe regidos pelo exposto no Capitulo 3,
em 3.3 (“Relacdes ldnicas (Indices Hidrogeoquimicos)), e pelas
classificacdes da US.S.L.(Tabelas 5.17 e 5.18), exposto no
Capitulo 4, em 4.3.4 (“Classificacido das Aguas”).

TABELA 5.6 - Tabelas de Frequéncia para o Calcio.
ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero
Cabo; obs: frequéncia observada; %.: frequéncia acumulada.

Intervalos 1° Grupo de Amostras 2° Grupo de Amostras

de ABI ABV AC ABI ABV AC

Classe obs | % | obs | %ac | obs | %ac || obs | %ac | obs | %ac | Obs | Y%ac

0,00-20,00 6 1 7 2
20,01-40,00
40,01-60,00
60,01-80,00
80,01-100,00
100,01-120,00
120,01-140,00
140,01-160,00
160,01-180,00
180,01-200,00
200,01-220,00
220,01-240,00
240,01-260,00
260,01-280,00
280,01-300,00
> 300,00
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Concentracdes entre 1966 e 1994
80
70 | 1
60
3
$ 50 mABI
240 mABV
OAC
S 30
P-4
20 -
10 -
0 - -0.10-10—.1""1"‘1 T
o o o o o o o o
< o] N © o < [ee] o
— - N N N (/‘3
Ca™ (mgl/¢)
@
Concentracdes em 1996
30
25 |
0 20 1
(]
2 mABI
-
£ 151 HABV
S OAC
2 10 -
5,
0 By
O O O O O O O O O O o O o o o o
N < © [¢] o N < © [ee] o N < (] o] o o
— — - — - N N N N N ™ 0/'\)
Ca**(mgl¢)
(b)

FIGURA 5.2 - Histogramas de Frequéncia das concentracfes de

calcio. (a) coleta de 1966 a 1994; (b) coleta em
1996.



TABELA 5.7 - Tabelas de Frequéncia para o Sodio.

ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero

Cabo; obs: frequéncia observada; %.: frequéncia acumulada.
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Intervalos
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Classe
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TABELA 5.8 - Tabelas de Frequéncia para o Cloreto.
ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero

Cabo; obs: frequéncia observada; %ac:

frequéncia acumulada.
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650,01-700,00
700,01-750,00
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900,01-950,00
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1000,01-2000,0
2000,01-3000,0
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Concentracdes entre 1966 e 1994
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FIGURA 5.3 - Histogramas de Frequéncia das concentracfes de

sodio. (@) coleta de 1966 a 1994; (b) coleta em
1996.



Concentracdes entre 1966 e 1994
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TABELA 5.9 - Tabelas de Frequéncia para o Bicarbonato.
ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero
frequéncia acumulada.

Cabo; obs: frequéncia observada; %ac:
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Concentragdes entre 1966 e 1994
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FIGURA 5.5 - Histogramas de Frequéncia das concentracfes de
bicarbonato. (a) coleta de 1966 a 1994; (b)
coleta em 1996.
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TABELA 5.10 - Tabelas de Frequéncia para o Condutividade

Elétrica.
ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero
Cabo; obs: frequéncia observada; %.: frequéncia acumulada.

Intervalos 1° Grupo de Amostras 2° Grupo de Amostras

de ABI ABV AC ABI ABV AC

o
oy
n

Classe %ac | Obs | %ac | Obs | %ac || Obs | %ac | Obs | %ac | Obs | %ac

0,00-50,00
50,01-100,00
100,01-150,00
150,01-200,00
200,01-250,00
250,01-300,00
300,01-350,00
350,01-400,00
400,01-450,00
450,01-500,00
500,01-550,00
550,01-600,00
600,01-650,00
650,01-700,00
700,01-750,00
750,01-800,00
800,01-850,00
850,01-900,00
900,01-950,00
950,01-1000,00
1000,01-2000,0
2000,01-3000,0
> 3000,00
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TABELA 5.11 - Tabelas de Frequéncia para o pH.
ABI: Aquifero Beberibe Inferior; ABV: Aquifero Boa Viagem; AC: Aquifero
Cabo; obs: frequéncia observada; %.: frequéncia acumulada.

Intervalos 1° Grupo de Amostras 2° Grupo de Amostras
de ABI ABV AC ABI ABV AC

Classe obs | %x | obs | %ac | Obs | %ac || obs | %ac | Obs | %ac | Obs | %ac
4,6-5,0 1 0 0 0 0 0
5,1-5,5 4 0] 2 0 0 1
5,6-6,0 12 20 1 4 9 12 3 9 2 4 0 9
6,1-6,5 20 6 14 14 6 1
6,6-7,0 23 2 28 9 2 3
7,1-7,5 16 9 26 5 10 2
7,6-8,0 4 76 5 84 6 85 1 85 8 57 1 64
8,1-8,5 2 2 3 1 18 3
8,6-9,0 1 4 1 12 0] 3 1 6 0 39 0 27
Total 83| 100 26 | 100 88 | 100 34 | 100 46 | 100 11| 100




Concentragdes entre 1966 e 1994
20
18
16 -
14
@
& 124 mABI
2 10 mABV
g 8 || OAC
e |
4 1 .
: ]
0 4@“1# 1lnll gl 1, 1 md ﬂumﬂllw
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
— N [92) < Te] © N~ [¢e] (o)) o o
— ™
Condutividade Eétrica (uS/cm)
@
Concentragdes em 1996
8
7 A
6 -
8 & |
2 mABI
2 4] mABV
S 3 OAC
2
2
1
0 ‘
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
— N ™ < Yol o N~ (¢ (o)) 9‘ 8
Condutividade Hétrica (uS/cm)

(b)

FIGURA 5.6 - Histogramas de Frequéncia das concentracfes de
condutividade elétrica. (a) coleta de 1966 a
1994; (b) coleta em 1996.
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Concentragdes entre 1966 e 1994
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1996.
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Observa-se, pelos histogramas das figuras 5.2, 5.3, 5.4 e
5.5, que as curvas de frequéncia ou curvas de distribuicido para
o calcio, o sédio, o cloreto e o bicarbonato, em todos os
aquiferos, nas duas épocas de amostragens, tem um comportamento
assimétrico resultando numa curva log-normal. Pelos histogramas
da Figura 5.6, a condutividade elétrica, tem um comportamento
diferente resultando numa curva multimodal. Pelos histogramas
da Figura 5.7, observa-se, na amostragem do 1° grupo, que as
curvas dos aquiferos tem um comportamento simétrico, resultando
em curvas normais, ou gaussianas, enquanto que, na amostragem
do 2° grupo, os comportamentos das curvas dos aqliferos mudam
muito, resultando em curvas multimodais.

A 1mportancia deste tipo de interpretacdo, se da ao fato
de poder-se avaliar graficamente o0 carater dos valores
encontrados, definindo os parametros estatisticos para cada
tipo de distribuicdo, e ainda observar valores muito extremos,
no caso de uma distribuicdo log-normal, que poderdo representar
anomalias dentro do grupo analisado.

TABELA 5.12 - Tabela de Frequéncia para a
Relacao Idnica rMg/rCa.

Intervalos ABI ABV AC

de Classe 156 2°G | 1°G  2°G | 1°G 2°G
<0,3 1 3 1 2 1 1

0,3 - 1,5 27 18 11 29 36 7

1,5 - 4,0 51 13 12 15 44 3

4,0 - 6,0 3 0 1 0 2 1

TABELA 5.13 - Tabela de Frequéncia para a
Relacdo lIdnica rK/rNa.

Intervalos ABI ABV AC
de Classe 16 2°G | 1°G 2°G | 1°G 2°G
< 0,02 3 0 4 0 10 0]

0,02 - 0,025 2 0 2 o 11 0
0,025 -1 62 34| 18 46 51 11
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TABELA 5.14 - Tabela de Frequéncia para a
Relacdo I6nica rCI1/rHCOs.

Intervalos ABI ABV AC

de Classe 16 2°G | 1°G 2°G | 1°G 2°G
até 5,0 65 28 23 38 76 7

5,0 - 20,0 9 4 2 7 7 2

20,0 - 50,0 4 2 0 1 5 1
> 150 3 0 0 0 0 1

TABELA 5.15 - Tabela de Frequéncia para a

Relacao lIdnica ITB.

Intervalos ABI ABV AC

de Classe 1°G 2°G 1°G 2°G 1°G 2°G
-1,5a -1,0 30 15 13 6 62 3
-1,0 a -0,5 17 11 6 23 5 3
-0,5 a 0,0 18 6 5 15 4 4
0,0 a 0,5 2 2 0 2 1 1
0,5 -1,0 19 0 2 0 19 0
1,0 - 1,5 0 0 0 0 0 0

TABELA 5.16 - Tabela de Frequéncia para a

Relacao Idnica SAR.

Intervalos
de Classe

ABI

ABV

AC

1°G

2°G

1°G

2°G

1°G

2°G

0-2
2-4
4-6
6-8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24
24-26

39
18
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TABELA 5.17- Tabela de Frequéncia para as

classificacdes da agua quanto a
irrigacédo, segundo a classificacéao
do U.S.Dept.Agriculture

CLASSI - ABI ABV AC TOTAL
FlCAQAO 12 Grupo |22 Grupo| 12 Grupo |22 Grupo|12 Grupo|22 Grupol| GERAL
CO0-S1 2 1 1 -— 1 -- 5
Cl1-S1 32 21 8 6 7 -- 74
C2-S1 12 9 5 18 52 8 104
C3-S1 1 > 3| 17 1 1 25
ca-s1 | —— | ——| = = 2| - _-
C5-51 1] | = = = -- 1
co-s2 | — | ——| —=| | = - -
C1-S2 N I R R N . -
c2-52 | - | =] ——| -- 3 1 4
C3-52 1 1| -- 2 1| - 5
c4-s2 | ——| ——| = = 2| -- -
C5-S2 N I R R N . -
0-53 | —-| | = | = ——| - _-
c1-s3 | —- | —=| = | = —=| -- _-
253 | — | ——| = | 1| -- 1
C3-S3 N N N R e -
C4-S3 o | = | ——| ——| - - 2
5-53 | —- | —=| = | = ——| -- -
co-s4 | — | ——| —=| | = - _-
C1-S4 | —- | = | ——| ——| -] -- -
c2-s4 | —— | ——| = | = —=| - _-
354 | ——| —=| = | = —=| -- _-
ca-s4 | -—- | ——| -- 1 1| -- 2
C5-S4 o | - | -- > | - 1 5
TOTAL 53 34 17 46 67 11 228

TABELA 5.18 - Tabela de Frequéncia para as

classes de SAR e de condutividade
elétrica, segundo a classificacao
do U.S.Dept.Agriculture

CLASSES ABI ABV AC TOTAL
12 Grupo |22 Grupo| 12 Grupo |22 Grupo|12 Grupo|22 Grupol| GERAL

Co 2 1 1 1 5
C1 32 21 8 6 7 74
C2 12 9 5 18 56 9 109
C3 2 3 3 19 2 1 30
c4 2 1 1 4
C5 3 2 1 6
S1 48 33 17 41 61 9 209
S2 1 1 2 4 1 9
S3 2 1 3
S4 2 3 1 1 7

68
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Os valores das razbes ionicas, bem como para
classificacdo da &gua para irrigacdo, expostos nas tabelas de
frequéncia 5.12 a 5.18, sao discutidos em 5.5 (“*Graficos
Circulares e de Barras”), usando graficos circulares que
representam os dados de uma forma mais clara.

As concentracbes dos 1ons maiores, pH, condutividade
elétrica e residuo seco, correspondente aos pogcos nos
respectivos aquiferos em cada grupo, foram  tratadas
estatisticamente, eliminando-se os valores extremos mostrados
nos histogramas anteriores por pertencerem a outro universo de
valores, e foram tabulados para uma visualizacdo mais direta
dos parametros estatisticos analisados, que foram: média
aritmética, desvio padrdo aritmético, coeficiente de variacéao,
valor minimo, valor maximo e n%° de amostras. As relacles
i6nicas também tiveram o0 mesmo tratamento estatistico, porém
sem que fossem eliminados os valores extremos, poisS 0S mMesmos
serdao 1Importantes para interpretacoes feitas mais adiante.

A Tabela 5.19, agrupa os valores dos parametros
estatisticos analisados, para 1° e 2° grupos de amostragem, de
cada elemento, correspondentes aos aquiferos Beberibe Inferior
(ABl1), Boa Viagem (ABV), e Cabo (AC), e a Tabela 5.20, mostra
os valores de cada relacdo i6nica, para os respectivos grupos e
aquiferos.

Pela Tabela 5.19, observa-se comparando as amostragens de
1966 a 1994 para 1996 que, no ABI, os valores médios de todos
os elementos analisados permaneceram praticamente 0S mesmos,
tendo diminuido um pouco o magnésio, o cloreto, o nitrato e o
residuo seco, e aumentado um pouco o calcio, o sbédio, o
potassio, o sulfato, o bicarbonato, o pH, e a condutividade
elétrica. Observa-se que, os valores maximos de concentracao
diminuiram em quase todos os elementos, exceto no sb6dio e no
bicarbonato, diminuindo também o desvio padrdo aritmético e o
coeficiente de variacdo dos mesmos, aumentando no caso do soédio
e do bicarbonato. Para o pH, a condutividade elétrica e o
residuo seco, estes parametros foram muito alternados, néao
havendo nenhuma ligacéo direta entre tais parametros.
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No ABV, observa-se que, de 1966 a 1994 para 1996, os
valores médios permaneceram proximos de uma amostragem para a
outra, tendo pequeno aumento de todos os elementos, exceto de
sodio que apresentou uma pequena diminuicdo. Esta variacdo é
também observada, no caso dos elementos malores, com O0S
respectivos valores maximos, diferenciando-se no caso, pH,
condutividade elétrica e residuo seco, que tiveram suas médias
aumentadas enquanto seus valores maximos diminuitam. No geral, o
desvio padrao aritmético aumentou em quase todos os elementos,
exceto o do sodio, o do bicarbonato, o da condutividade
elétrica e o do residuo seco, e, o coeficiente de variacao
diminuiu, exceto o do cloreto.

No AC, de 1966 a 1994 para 1996, os valores médios pouco
aumentaram em todos os elementos analisados, ao contrario dos
seus respectivos valores maximos que diminuiram em quase todos
os elementos, exceto o do sulfato e o da condutividade
elétrica, porém, pode-se dizer que, 0s parametros citados dos
elementos analisados, permaneceram na Taixa de valores. O
desvio padrdo aritmético, aumentou em quase todos os elementos,
exceto o do magnésio e o do potassio. O coeficiente de
variacao, ao contrario do desvio padrdo, diminuiu em quase
todos os elementos, exceto o do bicarbonato e o do pH.

No geral, os valores médios de todos os elementos
analisados aumentaram, de 1966 a 1994 para 1996, em todos o0s
aquiferos, exceto o do magnésio, o do cloreto e o do residuo
seco no Aquifero Beberibe Inferior. Com relacdo ao desvio
padrdo e ao coeficiente de variacdo, pode-se observar que, no
geral, quando o desvio padrao aumenta, diminui o coeficiente de
variacao de quase todos os elementos observados nos aquiferos
Boa Viagem e Cabo, enquanto que, no Aquifero Beberibe Inferior,
a relacdo era direta, ou seja, quando o desvio padrao aumenta,
aumenta o coeficiente de variacao, correspondente a maioria dos
elementos. O0Os valores maximos dos elementos, no geral,
diminuiram nos aquiferos Beberibe Inferior e Cabo, e aumentaram
no Aquifero Boa Viagem.

Pela Tabela 5.20, observa-se que as relacbes i6nicas, nho
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geral, tiveram desvios padrdo aceitaveis para 0S (grupos
amostrados, exceto na relacdo entre o cloreto e o bicarbonato
nos grupos dos trés aquiferos, onde tiveram um desvio padrdo e
um coeficiente de variacdo superiores as suas médias e as
outras relacbes i10nicas, devido, provavelmente, a mistura com
aguas salinas, elevando-se desta forma, os valores maximos nos
respectivos aquiferos. Os valores excepcionalmente altos
observados na relacdo rMg/rCa, no 1° grupo nos trés aquiferos e
no 2° grupo no Aquifero Cabo, também podem ser devidos a
mistura com aguas salinas, devendo, contudo, serem observadas
as condutividades elétricas respectivas nestes pogcos para um
diagndstico mais representativo.

Usou-se correlacbes multiplas entre 8 dos 11 elementos
fisico-quimicos analisados para construir matrizes com o0s
valores dos coeficientes de correlacdo do momento do produto
Pearson, r, que refletem a extensao de uma relacao linear entre
dois conjuntos de dados. O numero de elementos foi reduzido
pois, correlacdes com ‘“dados fechados”, como €é o caso de
analises quimicas, nao tem muito significado a ndo ser que se
diminua o numero de elementos a correlacionar (BUTLER, 1974).
Por isso, foram correlacionados apenas o0s seguintes elementos:
calcio, magnésio, sodio, potassio, cloreto, sulfato,
bicarbonato e condutividade elétrica.

As tabelas 5.21 e 5.22, mostram as matrizes de
coeficientes obtidos para o 1° grupo e o 2° grupo de amostras,
respectivamente, do Aquifero Beberibe Inferior.

Observa-se que, em ambos 0s grupos, 0 bicarbonato néao
apresenta correlacdes com os outros elementos, além do potassio
gue apresentou apenas no 1° grupo. Sendo, no 1° grupo, a
classificacdo mais marcante, o cloreto de sb6dio, com uma
correlacdo entre seus ions de 99,9%, enquanto que, no 2° grupo,
passa a ser o cloreto de magnésio, com uma correlacdo entre
seus ions de 99,2%.

No 1° grupo (Tabela 5.21), observa-se ainda que, o
calcio, o magnésio e o sodio, estdao bem correlacionados com o
cloreto, o sulfato e a condutividade elétrica, apresentando,
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entre eles, altas correlacdes acima de 87% (CaxS0O;) até 99,9%
(NaxCl), e, no geral, as correlacdes sao superiores a 90%.

TABELA 5.21 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Beberibe
Inferior, no 1° grupo de amostras, entre 1966 a

1994 .

ca™ Mg Na* K* o o S04~ HCO;~ C.E.
Ca™ 1
Mg** 0,872 1
Na* 0,979 0,926 1
K* 0,321 0,711 0,476 1
of o 0,971 0,939 0,999 0,497 1
S04~ 0,870 0,933 0,967 0,641 0,952 1
HCO3™ 0,303 0,37 0,410 0,515 0,380 0,368 1
C.E. 0,952 0,910 0,972 0,405 0,970 0,915 0,291 1

TABELA 5.22 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Beberibe
Inferior, no 2° grupo de amostras, de 1996.

cCa™ Mg™* Na* K* Cl- S04~ HCO3~ C.E.
Ca™ 1
Mg 0,967 1
Na* 0,922 0,930 1
K* 0,88 0,886 0,900 1
o 0,976 0,992 0,937 0,893 1
S04~ 0,933 0,912 0,938 0,808 0,920 1
HCO3~ 0,114 0,105 0,399 0,273 0,077 0,225 1
C.E. 0,834 0,811 0,909 0,870 0,807 0,840 0,523 1

No 2° grupo (Tabela 5.22), além dos mesmos elementos do
1° grupo, o potassio passa a ter correlacdes com o cloreto, o
sulfato e a condutividade elétrica. Observa-se ainda que as
correlacbes da CE com os outros elementos baixaram, com um
maximo de correlacdo de 91% (NaxCE), e, no geral, as
correlacbes sdo superiores a 90%.

As tabelas 5.23 e 5.24 mostram as matrizes de
coeficientes obtidos para o 1° grupo e o 2° grupo de amostras,
respectivamente, do Aquifero Boa Viagem.

Observa-se que, em ambos o0s grupos, o sulfato nao
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apresenta correlacdo com os outros elementos, e o bicarbonato
somente com o calcio no 2° grupo. Em ambos o0s grupos a
classificacdo mais marcante € a do cloreto de sédio, com 99,2%
no 1° grupo e 98,8% no 2° grupo, apesar de, no 2° grupo, a maior

correlacdo ser entre o cloreto e a condutividade elétrica.

TABELA 5.23 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Boa
Viagem, no 1° grupo de amostras, entre 1966 a

1994 .

ca™ Mg** Na* K* (of |n S04~ HCOz~ C.E.
Ca™ 1
Mg™* 0,789 1
Na* 0,582 0,976 1
K* 0,605 0,958 0,984 1
(of |n 0,820 0,949 0,992 0,980 1
S04~ -0,044 -0,127 -0,143 -0,131 -0,201 1
HCO3™ 0,479 0,855 0,945 0,948 0,672 -0,113 1
C.E. 0,979 0,987 0,958 0,624 0,983 -0,151 0,603 1

TABELA 5.24 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Boa
Viagem, no 2° grupo de amostras, de 1996.

ca™ Mg Na* K* (o] I S04~ HCO3™ C.E.
ca” 1
Mg** 0,617 1
Na* 0,597 0,822 1
K* 0,628 0,786 0,981 1
ol I 0,606 0,850 0,988 0,961 1
S04~ 0,493 0,545 0,566 0,611 0,542 1
HCO3~ 0,619 0,392 0,260 0,290 0,187 0,166 1
C.E. 0,677 0,879 0,985 0,962 0,993 0,567 0,285 1

No 1° grupo (Tabela 5.23), observa-se ainda que, o
calcio, o magnésio, o soédio e o potassio se correlacionam com o
cloreto e a condutividade elétrica, apresentando boas
correlacbes acima de 82% (CaxCl) até 99,2% (NaxCl), e, no
geral, as correlacdes sao superiores a 95%, com as mais baixas
correlacbes referentes ao céalcio.

No 2° grupo (Tabela 5.24), destaca-se, principalmente, o
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bicarbonato com correlacdes somente com o calcio (CaxHCOsz, com
62%), seguido pelo sulfato por ter baixas correlacdfes com o0s
outros elementos. As correlagcbes sédo acima de 60% (CaxCl)
chegando a 99% (CIxCE), sendo, assim como no 1° grupo, as
correlacbes mais baixas referentes ao calcio, e, no geral, as
correlacOes sdo na faixa de 90%.

As tabelas 5.25 e 5.26 mostram as matrizes de
coeficientes obtidos para o 1° grupo e o 2° grupo de amostras
do Aquifero Cabo.

TABELA 5.25 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Cabo, no
1° grupo de amostras, entre 1966 a 1994.

ca*™ Mg++ Na* K* (o] I S04~ HCO3™ C.E.
ca™ 1
Mg** 0,905 1
Na* 0,819 0,910 1
K* 0,384 0,298 0,287 1
(o] I 0,892 0,948 0,950 0,420 1
S04~ 0,604 0,760 0,934 0,189 0,613 1
HCO3~ 0,152 0,054 0,215 -0,018 0,140 -0,061 1
C.E. 0,896 0,867 0,980 0,411 0,953 0,578 0,348 1

TABELA 5.26 - Matriz de coeficientes de correlacdo do momento
do produto Pearson, r, para o Aquifero Cabo, no
2° grupo de amostras, de 1996.

ca™ Mg Na* K* (o] I S04~ HCO3™ C.E.
ca™ 1
Mg** 0,939 1
Na* 0,997 0,917 1
K* 0,999 0,924 0,999 1
(o] I 0,999 0,927 0,999 1,000 1
S04~ 0,994 0,932 0,990 0,990 0,990 1
HCO3~ [|-0,296 -0,339 -0,264 -0,297 -0,303 -0,250 1
C.E. 0,999 0,927 1,000 1,000 1,000 0,992 -0,283 1

Observa-se que, em ambos os grupos, o bicarbonato, ndo se
correlaciona com os outros elementos, nem o potassio no 1°
grupo. Sendo, no 1° grupo, a classificacdao mais marcante, o
cloreto de soédio, com uma correlacdo entre seus i1ons de 95%,
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enquanto que, no 2° grupo, passa a ser o cloreto de potassio,
com uma correlacdo entre seus ions de 100% apesar de, no 1°
grupo, a maior correlacdo ser entre o soOdio e a condutividade
elétrica (98%).

No 1° grupo (Tabela 5.25), observa-se ainda que, o
calcio, o magnésio e o sbédio se correlacionam com o cloreto e a
condutividade elétrica, apresentando altas correlacbes acima de
76% (MgxS0,;) até 98% (NaxCE), além do sulfato que possuli médias
correlacbes entre os elementos supracitados com o minimo de 58%
(S04xCE) e maximo de 93% (NaxSO;), e, no geral, as correlacdes
sao superiores a 90%.

No 2° grupo (Tabela 5.26), além dos mesmos elementos do
1° grupo, o potassio passa a ter altas correlagcbées com o
cloreto, sulfato e condutividade elétrica. Esta matriz é a que
apresentou as melhores correlacbdes entre as amostras, com média
de 99% de correlacdo, principalmente em relacdo ao soédio,
chegando a ser de 100% em diversas correlacdfes como NaxCE,
KxCl, KxCE e CIxCE, e com um valor minimo de correlacao de 92%

(NaxMg) .

5.2. Histogramas

Os histogramas de frequéncia das Figuras 5.2 a 5.7,
resultantes das respectivas tabelas de frequéncia (Tabelas 5.6
a b5.11), expostos em 5.1 (“Parametros Estatisticos™),
apresentam as concentragcfes de calcio, soédio, cloreto,
bicarbonato, condutividade elétrica e pH, nas aguas
subterraneas nos trés aquiferos da Planicie do Recife.
Considerando os [limites de potabilidade estabelecidos pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) que sd@o, respectivamente de
200mg/L, 200mg/L, 250mg/L, 500mg/L, 500mS/cm e 6 a 8, e
observando estes histogramas, com suas respectivas tabelas,
para cada ion, obtém-se as informacbes complementares expostas
a seguir.
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% calcio e Sddio

Observa-se, pelos histogramas da Figura 5.2 e 5.3, e
pelas tabelas 5.6 e 5.7, que, na primeira amostragem, ou seja,
de 1966 a 1994, nos aquiferos Cabo, Boa Viagem e Beberibe
Inferior, o total de valores abaixo de 100mg/L € de 99, 96 e
94% respectivamente para o calcio e 90, 83 e 85%
respectivamente para o sodio. Na segunda coleta, estes valores
foram 91, 93 e 97% para o calcio e 73, 83 e 94% para o sodio.

Para os Qlimites de potabilidade de 200mg/L, estes
percentuais de enquadramento aumentam, sendo de 100, 96 e 95%
para o calcio e de 99, 92 e 90% para o s6dio, no primeiro grupo
de amostras, ou seja, de 1966 a 1994, respectivamente aos
aquiferos supracitados, e de 91, 100 e 97% para o calcio e de
91, 89 e 97% para o soOdio, no segundo grupo de amostras, em
1996.

Observa-se ainda que, comparando as amostragens entre
1966 a 1994 com as de 1996, o calcio aumentou o percentual de
agua potavel nos aquiferos Beberibe Inferior e Boa Viagem e
diminuiu no Aquifero Cabo, enquanto que, para o sédio, aumentou
no Aquifero Beberibe Inferior e diminuiu nos aquiferos Boa
Viagem e Cabo.

& Cloreto

Dentro do Hlimite de potabilidade para o cloreto, de
250mg/L, observa-se, pelos histogramas da Figura 5.4 e pela
Tabela 5.8, que, para as amostras de 1966 a 1994, o percentual
de amostras potaveis é de 87, 92 e 88% respectivamente, para 0s
aquiferos Cabo, Boa Viagem e Beberibe Inferior, e, no grupo de
amostras de 1996, é de 82, 87 e 97%, respectivamente, nos
aquiferos supracitados.

Observa-se ainda que, comparando as amostragens entre
1966 a 1994 com as de 1996, em relacdo ao cloreto aumentou o
percentual de &gua potavel no Aquifero Beberibe Inferior e

diminuiu nos aquiferos Cabo e Boa Viagem.
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U Bicarbonato

Dentro do limite de potabilidade para o bicarbonato, de
500mg/L, observa-se, pelos histogramas da Figura 5.5 e pela
Tabela 5.9, que, o percentual de amostras potaveis é de 88, 99
e 100% respectivamente aos aquiferos Boa Viagem, Cabo e
Beberibe Inferior, para as amostras de 1966 a 1994, enquanto
que, em 1996, é de 98% para o Aquifero Boa Viagem, estando as
aquiferos Beberibe Inferior e Cabo com 100% de suas &guas
enquadradas no limite de potabilidade.

Observa-se entdo, comparando as amostragens entre 1966 a
1994 com as de 1996, que, em relacdo ao bicarbonato, o
percentual de aguas potaveis aumentou nos aquiferos Boa Viagem

e Cabo, permanecendo constante no Aquifero Beberibe Inferior.

& Condutividade Elétrica

Dentro do limite de potabilidade para a condutividade

elétrica, de 500uS/cm, observa-se, pelos histogramas da Figura
5.6 e pela Tabela 5.10, que, o percentual de amostras potaveis
nas analises de 1966 a 1994, é de 73, 61 e 76% respectivamente
para os aquiferos Cabo, Boa Viagem e Beberibe Inferior, e, no
grupo de amostras de 1996, é de 45, 43 e 79% respectivamente
aos aquiferos supracitados.

Observa-se entdo, comparando as amostragens entre 1966 a
1994 para as de 1996, que, em relacdo a condutividade elétrica,
aumenta o0 seu percentual de amostras potaveis no Aquifero
Beberibe Inferior e diminuiu significativamente nos aquiferos
Cabo e Boa Viagem.

& Potencial Hidrogénico

Dentro do limite de potabilidade para o pH, entre 6 e 8,
observa-se, pelos histogramas da Figura 5.7 e Tabela 5.11, que,
o percentual das analises nesta faixa é de 85, 84 e 76%,
respectivamente para os aquiferos Cabo, Boa Viagem e Beberibe
Inferior, no grupo de amostras de 1966 a 1994, sendo, para as
amostras de 1996, de 64, 57 e 85%, respectivamente aos
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aquiferos supracitados.

Quanto a acidez, ou seja, quanto as aguas com pH abaixo
de 6, observa-se que, nas amostras de 1966 a 1994, 20% das
aguas do Aquifero Beberibe Inferior, 4% das aguas do Aquifero
Boa Viagem e 12% das aguas do Aquifero Cabo, contém uma acidez
elevada, enquanto que, nas amostras de 1996, o0s percentuais
baixaram nos aquiferos Beberibe Inferior e Cabo para 9% das
aguas, e que, permaneceu o mesmo percentual no Aquifero Boa
Viagem.

Quanto a alcalinidade, ou seja, quanto as &guas com pH
acima de 8, observa-se que, nas amostras de 1966 a 1994,
indices sao de 4, 12 e 3% das aguas dos aquiferos Beberibe
Inferior, Boa Viagem e Cabo com alcalinidade elevada, enquanto
que, nas amostras de 1996 os indices passam a ser de 6, 39, e
27% respectivamente aos aquiferos da época anterior.

Observa-se ainda que, tomando-se como referéncia as
amostragens entre 1966 a 1994 para as de 1996, o pH chega a
aumentar o seu percentual de potabilidade no Aquifero Beberibe
Inferior e a diminuir nos aquiferos Cabo e Boa Viagem, enquanto
que a acidez diminui nos aquiferos Beberibe Inferior e Cabo e
permanece constante no Aquifero Boa Viagem, e que, a
alcalinidade aumenta em todos os aquiferos com incidéncia maior
nos aquiferos Boa Viagem e Cabo.

5.3. Superficies 2D e 3D

Os mapas (2D) e superficies (3D) de 1isoteores Tforam
elaborados através de interpolacdo, tomando-se por base os
teores de cada elemento. Mesmo tendo sido utilizado o
interpolador “kriging”, ¢é valido ressaltar que, devido as
distribuicOes espaciais dos pontos amostrados e, como OS pICOS
apresentados nas figuras podem representar anomalias, a
interpolacdo chega a ser forcada em alguns lugares, nao
correspondendo a real situacdo. Portanto, foi feita uma analise
mais consistente, por aquifero, dos mapas/superficies
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correspondentes a cada elemento, em cada grupo de analises.
Também, foi feita uma analise, por elemento, nos aquiferos em
cada grupo de analises.

& Aqiiifero Beberibe Inferior

O céalcio, representado pelos mapas/superficies da Figura
5.8 a e b, possui valores de concentracdao maiores no 1° grupo
de analises do que no 2° grupo. Nas analises efetuadas de 1966
a 1994, observa-se uma concentracdo maior do calcio na parte do
Recife central, com valores superiores a 200mg/L. Porém, nas
analises efetuadas em 1996, observa-se que as concentracoes
diminuiram em toda a area, destacando-se um foco na parte
sudoeste do Recife central, que, mesmo assim, nao chega a
ultrapassar 200mg/L.

0 sodio e o] cloreto, representados pelos
mapas/superficies das figuras 5.9 a e b e 5.10 a e b,
respectivamente, também possuem valores de concentracao bem
maiores no 1° grupo de analises em relagdo ao 2° grupo. Em
ambas as amostragens, destacam-se, um ou mais Tfocos de
concentracfes elevadas, no caso do sodio, acima de 200mg/L,
ultrapassando, na amostragem entre 1966 e 1994, valores de
1.500mg/L, e, no <caso do cloreto, acima de 250mg/L,
ultrapassando 1.000mg/L. Seus focos de concentracdoes elevadas
coincidem e, assim como os do calcio, encontram-se também no
Recife central, porém, ha um outro foco nos cloretos do 1°
grupo, localizado no oeste da area estudada.

O bicarbonato, representado pelos mapas/superficies da
Figura 5.11 a e b, possui valores de concentracdo semelhantes
no 1° grupo de analises e no 2° grupo. Em ambos os grupos, ha
uma heterogeneidade de distribuicdo das concentracdes, sendo no
1° grupo maior do que no 2° grupo. Porém, em nenhum destes
focos as concentracdes ultrapassam 500mg/L.
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O pH, representado pelos mapas/superficies da Figura 5.12
a e b, possui valores semelhantes no 1° grupo e no 2°2 grupo de
analises. No geral, mostram aguas neutras em ambos 0S grupos,
chegando a ficar um pouco acida no 1° grupo e um pouco alcalina
no 2° grupo. A heterogeneidade de distribuicdo dos valores,
assemelha-se a do bicarbonato.

A condutividade elétrica, representada pelos
mapas/superficies da Figura 5.13 a e b, possui valores bem
maiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo. Nas
anidlises efetuadas de 1966 a 1994, observa-se valores

superiores a 500uS/cm, ultrapassando os 8.500uS/cm. Nas
analises efetuadas em 1996, observa-se que o0s Vvalores
diminuiram em toda a area, destacando-se um foco na parte
sudoeste do Recife central, que, <chega a ultrapassar

1.400uS/cm.

A relacdo i6nica entre o magnésio e o calcio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.14 a e b,
apresenta valores maiores no 1° grupo de analises (0 a 3,6) em
relacao ao 2° grupo (0,2 a 2,4). Em ambas as épocas, os valores
sdo superiores a 1,5, porém, nas analises efetuadas de 1966 a
1994, observa-se que estdo mais proximos a 5, sugerindo uma
mistura com agua do mar. Porém, esta mistura s6 sera provavel
em pontos no extremo leste da area, nas amostras de 1966 a
1994, e, no extremo sudeste da area, nas amostras de 1996, onde
se verifica, através da Figura 5.10, concentracfes crescentes
de cloreto nestes mesmos pontos. Como os valores nas analises
efetuadas em 1996, tanto para a relacdo i6nica entre o magnésio
e o calcio como para o cloreto, foram menores, e, como OS
pontos de concentragcdo sao coincidentes numa mesma area, esta
relacdo, sugere ainda que, a provavel mistura com a agua do mar
tenha diminuitdo.

A respeito da relacao ibnica entre o potassio e o soédio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.15 a e b,
observa-se que a mesma apresenta valores préximos nas épocas de
amostragem, porém dispersos heterogeneamente pela area, onde
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uma maior coincidéncia espacial é observada no extremo norte da
area, com presenca de sedimentos da Formacdo Barreiras,
indicando zona de baixa salinidade. Observa-se ainda que, as
zonas de altos e baixos valores desta relacdo, coincidem com as
zonas de baixos e altos valores da relacao 16nica anterior.

A relagdo 1i10nica entre o cloreto e o0 bicarbonato,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.16 a e b,
apresenta valores bem maiores no 1° grupo (0 a 140) de analises
em relacdo ao 2° grupo (0-45). Em ambas as épocas, existem dois
pontos com valores sdo superiores a 20, gque corresponderiam a
valores da &agua do mar, 1iIndicando possiveis Tfocos de
contaminagcdo marinha. Observa-se ainda que, os focos de
contaminagdo no 1° grupo ndao sdo os mesmos foco do 2° grupo,
indicando que a provavel contaminacdo marinha é mais recente.
Ainda, como a faixa de valores para a agua do mar situa-se
entre 20 e 50, os valores encontrados no 1° grupo estdo muito
além da respectiva faixa, podendo ter sido feita uma
superestimagem das concentracfes nas analises fisico-quimicas
pelo(s) laboratério(s), nao correspondendo, portanto, a real
situacdo, o que, alias, é comprovado no 2° grupo, com valores
mais condizentes.

O indice de troca de Dbase, representado pelos
mapas/superficies da Figura 5.17 a e b, apresenta valores
superiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo. Os
valores na coleta de 1996, baixaram a extremos significando um
abrandamento da agua, refletido pela troca de calcio e magnésio
por soédio, de uma época (1966 a 1994) para outra (1996).

A razdao de adsorcdo do soédio, representada pelos
mapas/superficies da Figura 5.18 a e b, apresenta valores
superiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo, O
que levaria a uma mudanca de classe, para a 1irrigacdo, no
minimo de S2 a S1, segundo o risco de sodio (Figura 4.1) de
acordo com a condutividade elétrica. Comparando-se 0s
mapas/superficies da Figura 5.18a com a Figura 5.13a, observa-
se que existem dois focos de elevados valores, coincidentes
espacial e quantitativamente, embora de unidades distintas, e
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havendo outros focos distintos entre ambos. Comparando-se os
mapas/superficies das Figuras 5.18b e 5.13b, observa-se que séo
coincidentes em género e numero, porém com graus diferentes, ou
seja, coincidem-se os focos em numero e distribuicdo espacial,
porém onde o SAR €& maior em relacdo ao outro foco, a
condutividade ¢€é menor em relacdo ao seu outro Tfoco de
concentracdo. No geral, o segundo grupo representa melhor a
situacdo do SAR na &area.

& Aquifero Boa Viagem

O calcio, representado pelos mapas/superficies da Figura
5.19 a e b, possui valores de concentracdo maiores no 1° grupo
de analises em relacdo ao 2° grupo. Nas analises efetuadas de
1966 a 1994, observa-se uma concentracao maior do calcio na
parte do Recife central com valores um pouco superiores a
200mg/L e um outro de concentragcdo menor na parte noroeste da
area. Porém, nas analises efetuadas em 1996, observa-se que as
concentracfes diminuiram em toda a &rea, de quase 50% em
relacdo as anteriores, destacando-se pequenos focos na parte
sul da &rea, regido da praia de Boa Viagem, que, mesmo assim,
nado chega a ultrapassar 130mg/L.

O s6dio e o cloreto, estdo representados pelos
mapas/superficies das figuras 5.20 a e b e 5.21 a e b,
respectivamente. 0 sodio possul valores de concentracao maiores
no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo e, o cloreto,
concentragcbes na mesma Tfaixa de valores. Em ambas as
amostragens, destacam-se, um ou mals Tocos de concentracoes
elevadas, no caso do sodio, acima de 200mg/L, ultrapassando, na
amostragem entre 1966 e 1994, valores de 1.000 mg/L, e, no caso
do cloreto, acima de 250mg/L, ultrapassando 1.500mg/L. Nas
anadlises efetuadas de 1966 a 1994, o foco de concentracéo
elevada, a noroeste da area, encontrado para o sodio coincide
com um dos focos do cloreto, que contém um outro foco no Recife
central. Nas analises efetuadas em 1996, os focos de
concentracdo elevada aumentam e s&o coincidentes, para os dois
elementos, localizados no Recife central e no sul da area
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estudada, regidao da praia de Boa Viagem.

O bicarbonato, representado pelos mapas/superficies da
Figura 5.22 a e b, possui valores de concentracdo completamente
diferentes, diminuindo acentuadamente do 1° grupo para o 2°
grupo de analises. Nas analises efetuadas de 1966 a 1994,
observa-se uma concentracdo maior do bicarbonato na parte
noroeste das area, com valores superiores a 1.700mg/L. Porém,
nas analises efetuadas em 1996, observa-se que as concentracodes
diminuiram em toda a &rea, para quase 30% em relacdo as
anteriores, destacando-se pequenos focos dispersos em toda a
area, onde, mesmo assim, Ficam na faixa dos 500mg/L.

O pH, representado pelos mapas/superficies da Figura 5.23
a e b, possui valores bem semelhantes no 1° grupo e no 2° grupo
de analises. No geral, mostram &aguas neutras a alcalinas em
ambos os grupos. A heterogeneidade de distribuicdo dos valores,
assemelha-se, em ambos os grupos, ao 2° grupo do bicarbonato.

A condutividade elétrica, representada pelos
mapas/superficies da Figura 5.24 a e b, possui valores bem
semelhantes no 1° grupo e no 2° grupo de analises. Nas analises
efetuadas de 1966 a 1994, encontra-se valores superiores a

7.000uS/cm, foco na parte do Recife central. Nas analises
efetuadas em 1996, observa-se que permanece a faixa de valores,
porém, aumentando-se o0 numero de focos em toda a area,
destacando-se além do foco na parte do Recife central, mais
dois focos na praia de Boa Viagem, parte sul da area estudada.
A relacdo i6nica entre o magnésio e o calcio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.25 a e b,
apresenta valores maiores no 1° grupo de analises em relacdo ao
2° grupo. Em ambas as épocas, os valores sdo superiores a 1,5,
porém, nas analises efetuadas de 1966 a 1994, observa-se que
sado superiores a 5. Com base no aumento de cloretos no mesmo
foco de concentracdo elevada na amostragem de 1966 a 1994
(Figura 5.21), seria provavel que houvesse mistura com agua do
mar, porém, como este foco situa-se no extremo noroeste da
area, ¢é provavel que o aporte de cloretos seja por recarga
local. Na amostragem de 1996, observa-se que a configuracdo do
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mapa/superficie € completamente distinta da época anterior,
porém, seus trés focos de altos valores da relacdo i6nica
discutida, concentrados na zona mais litoranea, sao
coincidentes com os trés focos de altas concentracbes de
cloretos (Figura 21b), indicando, que, nestes focos, podera
estar havendo contaminacao marinha, enquanto que, nos outros
focos da relacdo 1ibnica, dispersos na area, o0 aporte de
cloretos podera ter sido por recarga local no aquifero.

A respeito da relacdo i16nica entre o potassio e o sodio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.26 a e b,
observa-se que apresenta valores bastante proximos nas eépocas
de amostragem e uma maior coincidéncia espacial é observada no
extremo norte da area, proximos aos sedimentos da Formacéo
Barreiras, indicando uma zona de baixa salinidade. Observa-se
ainda que, a zona de baixos valores desta relacdo, no extremo
nordeste da area no 1° grupo, coincide com a zona de altos
valores da relacao i6nica anterior, no mesmo grupo, € que, no
2° grupo, esta observacdo é consistente na zona sul/sudeste da
area, na orla de Boa Viagem.

A relagdo 1i10nica entre o cloreto e o0 Dbicarbonato,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.27 a e b,
apresenta valores bem menores no 1° grupo de analises do que no
2° grupo. No 1° grupo, os valores apresentados, apesar de serem
superiores a faixa de aguas continentais (0,1 a 5), nao sao
bons indicadores de contaminacdo marinha, porém, no 2° grupo,
os altos valores desta relacédo i16nica sao bons indicadores,
mostrando, na zona sul, orla de Boa Viagem, um foco de
contaminacdo por agua do mar.

O indice de troca de |Dbase, representado pelos
mapas/superficies da Figura 5.28 a e b, apresenta valores bem
superiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo. Os
valores na coleta de 1996, baixaram significando um
abrandamento da agua, refletido pela troca de calcio e magnésio
por soédio, de uma época (1966 a 1994) para outra (1996), assim
como no Aquifero Beberibe Inferior.
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A razdao de adsorcdo do sodio, representada pelos
mapas/superficies da Figura 5.29 a e b, apresenta valores
superiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo, O
que levaria a uma mudanca de classe, para a 1irrigagcdo, no
minimo de S3 a S2, segundo o risco de sodio (Figura 4.1) de
acordo com a condutividade elétrica. Comparando-se 0s
mapas/superficies da Figura 5.29a com a Figura 5.24a, observa-
se que existe apenas um foco de elevadas concentracdes de ambos
os elementos, porém sem coincidéncia espacial alguma.
Comparando-se os mapas/superficies das Figuras 5.29b e 5.24b,
observa-se que sdo coincidentes em género, numero e grau, ou
seja, coincidem-se os focos em numero (trés), em distribuicéao
espacial (zona litoranea) e em grau (contornos proporcionais).
No geral, assim como no Aquifero Beberibe Inferior, o segundo
grupo representa melhor a situacdo do SAR na area.

& Aquifero Cabo

O calcio, representado pelos mapas/superficies da Figura
5.30 a e b, possui valores de concentracdo menores no 1° grupo
em relacdo ao 2° grupo de analises. Nas analises efetuadas de
1966 a 1994, observa-se varios focos de concentracdo com
valores inferiores a 100mg/L, dispersos por toda a area. Porém,
nas analises efetuadas em 1996, observa-se que a concentracao
aumentou acentuadamente em um ponto observado, no extremo norte
da area, proximo ao limite hipotético com o Aquifero Beberibe
Inferior, com valor acima de 850mg/L.

O sodio, o cloreto e a condutividade elétrica,
representados pelos mapas/superficies das figuras 5.31 a e b,
5.32 ae b e 5.33 a e b, respectivamente, possuem, em ambos 0sS
casos, valores menores no 1° grupo em relacdo ao 2° grupo de
analises. Em ambas as amostragens, destacam-se, um ou mais
focos de concentracfes elevadas, no caso do soédio, acima de
200mg/L, ultrapassando, na amostragem entre 1966 e 1994,
valores de 550mg/L, no caso do cloreto, acima de 250mg/L,
ultrapassando 1.100mg/L, e, no caso da condutividade elétrica,
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acima de 500uS/cm, ultrapassando 3.600uS/cm. Nas analises
efetuadas de 1966 a 1994, o foco de concentracdo elevada, a
sudoeste da area, encontrado para o sédio coincide com um dos
focos do cloreto e da condutividade elétrica, que contém mais
dois outros focos cada um, alinhados com o0 anterior numa
direcdo NW-SE. Nas analises efetuadas em 1996, €& encontrado
apenas um foco de concentracdo elevada em ambos os elementos,
sendo, espacialmente, coincidentes, no extremo norte da area,
proximo ao limite hipotético com o Aquifero Beberibe Inferior,
assim como no calcio; sendo, suas concentracbes, neste grupo,
acima de 2.600mg/L para o so6dio, acima de 6.000mg/L para o
cloreto e acima de 20.000uS/cm para a condutividade elétrica.

O bicarbonato, representado pelos mapas/superficies da
Figura 5.34 a e b, possui valores distintos de concentracao,
diminuindo do 1° grupo ao 2° grupo de analises. Nas analises
efetuadas de 1966 a 1994, observa-se uma concentracao maior do
bicarbonato na parte noroeste das area, com valores superiores
a 500mg/L. Porém, nas analises efetuadas em 1996, observa-se
que as concentracOes diminuiram em toda a area, para quase 50%
em relacdo as anteriores, destacando-se pequenos Tfocos numa
direcdo aproximada N-S na area, onde, mesmo assim, ficam abaixo
dos 300mg/L.

O pH, representado pelos mapas/superficies da Figura 5.35
a e b, possui valores bem semelhantes no 1° grupo e no 2°% grupo
de analises. No geral, mostram aguas neutras a acidas em ambos
0os grupos, com valores de 5,6 a 8,2. A heterogeneidade de
distribuicdo dos valores, assemelha-se, em ambos 0s grupos, ao
2° grupo do bicarbonato.

A relacédo 1i6nica entre o magnésio e o calcio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.36 a e b,
apresenta valores menores no 1° grupo de analises em relacdo ao
2° grupo. Em ambas as épocas, os valores sao superiores a 1,5,
porém, nas analises efetuadas de 1996, observa-se que séao
superiores a 5, ocorrendo o inverso do ocorrido nos outros dois
aquiferos. Com base nos aumentos de cloretos (Figura 5.32),



114



115



116



117

proximos aos focos de concentracdo elevada nos dois
grupos,seria provavel gque houvesse mistura com agua do mar, em
ambas as amostragens, porém, como estes focos situam-se nos
extremos noroeste e norte da area, € provavel que o aporte de
cloretos seja por recarga direta no 1° grupo e por contaminacao
devido a presenca de uma planicie de inundagcdo de rios
recentes, no 2° grupo.

A respeito da relacdo i16nica entre o potassio e o soédio,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.37 a e b,
verifica-se que apresenta valores proéoximos nas épocas de
amostragem, porém sem coincidéncia espacial. Observa-se ainda
que, a zona de baixos valores desta relacdo, no extremo sudeste
da area no 1° grupo, coincide com a zona de altos valores da
relacdo i6nica anterior, no mesmo grupo, e que, no 2% grupo,
esta observacdo é consistente na zona sul/sudeste da area, na
orla de Boa Viagem.

A relagcdo 1i10nica entre o cloreto e o0 bicarbonato,
representada pelos mapas/superficies da Figura 5.38 a e b,
apresenta valores bem menores no 1% grupo de analises em
relacdo ao 2° grupo. No 1° grupo, os valores apresentados séao
bons i1ndicadores de contaminacdao marinha, mostrando, na zona
sul, orla de Boa Viagem, um foco de contaminacdo por &agua do
mar enquanto que, no 2° grupo, os valores sdo bem superiores a
faixa de aguas marinhas (20 a 50), podendo portanto, ter havido
alguma analise superestimada, ndo podendo serem bons
indicadores de contaminacdo marinha.

O indice de troca de |Dbase, representado pelos
mapas/superficies da Figura 5.39 a e b, apresenta valores bem
superiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo. Os
valores na coleta de 1996, baixaram a extremos significantes
significando um abrandamento da agua, refletido pela troca de
calcio e magnésio por sodio, de uma época (1966 a 1994) para
outra (1996), assim como nos aquiferos anteriores.

A razadao de adsorcdo do soédio, representada pelos
mapas/superficies da Figura 5.40 a e b, apresenta valores
inferiores no 1° grupo de analises em relacdo ao 2° grupo, O
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que levaria a uma mudanca de classe, para a 1irrigacdo, no
minimo de S2 a S3, segundo o0 risco de sodio (Figura 4.1) de
acordo com a condutividade elétrica, sendo o 1inverso do
observado no Aguifero Boa Viagem. Comparando-se 0s
mapas/superficies da Figura 5.40a com a Figura 5.28a, observa-
se que existe apenas dois focos de elevadas concentracdes de
ambos os elementos, com coincidéncia espacial, localizados na
zona centro-leste da area. Comparando-se os mapas/superficies
das Figuras 5.40b e 5.28b, observa-se que apenas um foco, na
zona norte coincide em numero e grau, ou seja, coincidem-se 0s
focos em distribuicdo espacial (zona norte) e em grau
(contornos proporcionais).

& Correlacédo entre os Aquiferos

Confrontando-se o0s mapas de concentracdes de isoteores
dos trés aquiferos, para cada elemento e em cada grupo de
amostragem, por exemplo, para o calcio do 1° grupo, os mapas de
concentracfes de isoteores das figuras 5.8.a, 5.19.a e 5.30.a,
obtém-se algumas correlacdes entre os aquiferos.

Para o 1° grupo, no entanto, ndo foi possivel obter
qualquer tipo de correlacao entre o Aquifero Boa Viagem (ABV) e
o Aquifero Cabo (AC), devido a caréncia de pontos amostrados no
ABV neste grupo.

Mesmo sem esta limitacdo para os outros casos, observa-
se, de acordo com o confronto de mapas supracitados, que nao ha
qualquer tipo de correlacdo entre os aquiferos, ou seja, Os
tipos de aguas dos aquiferos, bem como as concentracbes dos
elementos e suas relacdes i6nicas, ndo interagem entre 0S casos
(aquiferos).

5.4_. Diagramas de Piper

Foram elaborados diagramas de Piper apresentando amostras
coletadas durante a perfuracdo dos pocos de 1966 a 1994 (1°
grupo) e amostras coletadas em 1996 (2° grupo), para os
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aquiferos Beberibe Inferior, Boa Viagem e Cabo. Outros
diagramas de Piper foram elaborados, apresentando as séries
temporais de 10 anos em 10 anos, ou seja, das décadas de 70, 80
e 90 nas amostras coletadas de 1996 a 1994.

% Aguifero Beberibe Inferior

Embora a variacao temporal seja grande no primeiro grupo
de amostras, observa-se pela Figura 5.41 que, cationicamente, o
padrdo de agua sbédica se manteve predominante e, anionicamente,
as aguas do agquifero evoluiram de bicarbonatada a cloretada
para cloretada a mista, diminuindo, na grande maioria, a
concentracdao do bicarbonato, porém, em ambas as épocas, com
padrao geral de &guas mistas. Com relacdo ao ambiente, em ambas
as amostragens, sdo de agua cloretada sédica.

A analise temporal das amostras do primeiro grupo,
separados por décadas de 70, 80 e 90, como observa-se na Figura
5.42, mostra que, em geral, as &guas ndo sofreram modificacdes
permanecendo cloretadas a bicarbonatadas soédicas, ou seja,
mistas soédicas.

% Aquifero Boa Viagem

Mesmo com uma variacdo temporal de quase 30 anos, na
coleta das amostras do primeiro grupo, observa-se pela Figura
5.43 que, cationicamente, o padrdao evoluiu de wuma agua
predominantemente sdodica para uma agua mista a soédica e,
anionicamente, o0 padrdo de agua mista (bicarbonatada a
cloretada) se manteve praticamente o mesmo. Com relacdo ao
ambiente, passou de uma agua predominantemente bicarbonatada
sodica para uma predominantemente cloretada calcica.

A analise temporal das amostras do primeiro grupo,
separados por décadas de 70, 80 e 90, como observa-se na Figura
5.44, mostra que, em geral, as &guas ndo sofreram modificacdes
permanecendo mistas (bicarbonatadas a cloretadas) soédicas.
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FIGURA 5.41 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
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Beberibe Inferior. (a) coleta de 1966 a 1994;

(b) coleta em 1996.
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FIGURA 5.42 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
Beberibe Inferior. (a) coleta de 1970 a 1979;
(b) coleta de 1980 a 1989; (c) coleta de 1990
a 1994.
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FIGURA 5.43 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
Boa Viagem. (a) coleta de 1966 a 1994; (b)
coleta em 1996.

126



127

20

&0
S504+C1  ao

20

60

S04+Cl  ao

80 &0 40 20
C1

60
S04+Cl  ao

20

©

FIGURA 5.44 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
Boa Viagem. (a) coleta de 1970 a 1979; (b)
coleta de 1980 a 1989; (c) coleta de 1990 a

1994.
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% Aguifero Cabo

Embora a variacao temporal seja grande no primeiro grupo
de amostras, observa-se pela Figura 5.45 que, cationicamente, o
padrdo de agua soédica se manteve predominante e, anionicamente,
as aguas do aquifero evoluiram de bicarbonatada para cloretada.
Com relacdo ao ambiente, passou de uma agua predominantemente
bicarbonatada soédica para uma predominantemente cloretada
sodica.

A analise temporal das amostras do primeiro grupo,
separados por décadas de 70, 80 e 90, como observa-se na Figura
5.46, mostra que, em geral, as aguas nao sofreram modificacdes
permanecendo bicarbonatadas sodicas.

5.5. Graficos Circulares e de Barras

Y Classificacdo das aguas coletadas de 1966 a 1994

Os graficos da Figura 5.47, mostram 6 tipos de aguas nos

aquiferos Boa Viagem e Beberibe Inferior, e apenas 4 tipos de
aguas no Aquifero Cabo, a saber: &aguas bicarbonatada sodica,
cloretada sodica, mista mista e mista sodica, nos trés
aquiferos, além de aguas bicarbonatada calcica e bicarbonatada
mista nos aquiferos Boa Viagem e Beberibe Inferior.
No Aquifero Beberibe Inferior (ABl), observa-se que a
predominancia é da agua mista sodica com 43%, seguida da agua
cloretada sodica com 31%. No Aquifero Boa Viagem (ABVY),
observa-se a mesma predominancia que no ABI, porém com
percentuais menores, de 28% e 21%, respectivamente, seguidas da
agua bicarbonatada sodica com 17%. No Aquifero Cabo (AC),
observa-se que este panorama muda muito, sendo a predominancia
da &gua bicarbonatada sédica com 60%, seguida da agua mista
sodica com 29%.
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FIGURA 5.45 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
Cabo. (a) coleta de 1966 a 1994; (b) coleta em
1996.
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FIGURA 5.46 - Diagramas de Piper com amostras do Aquifero
Cabo. (a) coleta de 1970 a 1979; (b) coleta
de 1980 a 1989; (c) coleta de 1990 a 1994.

130



131



132

Pelos graficos da Figura 5.48, observa-se que,
cationicamente, as predominancias dos cations prevalecem nos
trés aquiferos, mudando-se apenas seus percentuails que passam a
ser de 47% e 42% mistas, respectivamente para os aquiferos
Beberibe Inferior e Boa Viagem, e, de 51% bicarbonatada para o
Aguifero Cabo. Ainda, pelos graficos da Figura 5.49, observa-se
que, em todos os trés aquiferos, a predominancia de agua soédica
prevalece, e em muito, sobre os outros tipos, chegando a
atingir 87, 67 e 96%, respectivamente nos aquiferos Beberibe
Inferior, Boa Viagem e Cabo.

U Classificacdes das aguas coletadas em 1996

Observa-se, pelos graficos da Figura 5.50, que séo
encontrados 8 tipos de &guas distribuidas nos aquiferos
Beberibe Inferior com 6 tipos, Boa Viagem com 7 tipos e Cabo
com 5 tipos, a saber: aguas cloretada mista, cloretada soédica,
mista mista e mista sdédica, nos trés aquiferos; além das aguas
bicarbonatada mista e bicarbonatada sédica a mais no Aquifero
Beberibe Inferior; das aguas bicarbonatada calcica e
bicarbonatada mista a mais no Aquifero Boa Viagem; e da agua
bicarbonatada sédica no Aquifero Cabo.

No Aqguifero Beberibe Inferior (ABl), observa-se que a
predominancia é da agua mista sodica com 40%, seguida das aguas
mista mista com 21% e cloretada sodica com 18%. No Aquifero Boa
Viagem (ABV), observa-se uma mudanca de agua para cloretada
sédica com 24%, mista mista com 22% e bicarbonatada calcica com
20%. No Aguifero Cabo (AC), observa-se que a predominancia € da
agua cloretada sodica com 46%, seguida da agua mista soédica com
27%.

Pelos graficos da Figura 5.51, observa-se que,
cationicamente, as predominancias dos cations prevalecem nos
trés aquiferos, mudando-se apenas seus percentuals que passam a
ser de 62% e 48% mistas, respectivamente para os aquiferos
Beberibe Inferior e Boa Viagem, e, de 55% bicarbonatada para o
Agquifero Cabo. Ainda, pelos graficos da Figura 5.52, observa-se
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que, nos aquiferos Beberibe Inferior e Cabo, a predominancia de
agua sodica prevalece, e em muito, sobre os outros tipos,
chegando a atingir 62, e 82%, respectivamente, enquanto que, no
Agquifero Boa Viagem, a agua chega a ser mista, com 37% de
calcica, 33% de sodica e 30% de mista propriamente dita.

U Relacdes Idnicas (Indices Hidrogeoquimicos)

Observa-se, pelos graficos da Figura 5.53, que apresentam
a relacdo i16nica entre o magnésio e o calcio, que, no 1° grupo,
33% das aguas subterraneas do Aquifero Beberibe Inferior, 44%
do Aquifero Boa Viagem e 43% do Aquifero Cabo, estdo na faixa
das aguas continentais (0,3 a 1,5), enquanto que 62, 48 e 54%
das aguas dos respectivos aquiferos estdo com provavel e fraca
mistura com &guas marinhas e, 4, 4 e 2% estdo na faixa de
grande mistura com aguas marinhas (em torno de 5). No 2° grupo,
observa-se que o0 comportamento muda para 53% das &aguas
subterraneas do Aquifero Beberibe Inferior, 63% do Aquifero Boa
Viagem e 59% do Aquifero Cabo, estdo na faixa de aguas
continentais, enquanto que 38, 33 e 25% das aguas nos
respectivos aquiferos estdo fracamente misturadas, enquanto
que, 8% das aguas, apenas no Aquifero Cabo, demonstram uma
forte mistura com aguas marinhas.

Nos graficos da Figura 5.54, observa-se, quanto a relacao
i0nica entre o potassio e o sodio, que, no 1° grupo, apenas 3%
das &guas do Aquifero Beberibe Inferior, 8% do Aquifero Boa
Viagem e 15% do Aquifero Cabo, estdo na faixa de agua marinha,
podendo encontrar-se com focos de contaminacdo marinha. No 2°
grupo, observa-se que, em todas as aguas coletadas em 1996, néao
ha indicios de contaminacdo marinha.

Nos graficos da Figura 5.55, a relacdo i6nica entre o
cloreto e o bicarbonato mostra, no 1° grupo, que 88% das aguas
do Aquifero Beberibe Inferior, 92% do Aquifero Boa Viagem e 86%
do Aquifero Cabo, situam-se dentro da faixa de aguas
continentais (0,1 a 5), que 11, 8 e 8%, dos respectivos
aquiferos, situam-se numa faixa intermediaria (6 a 20), e 9, O
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e 6% situam-se numa faixa critica de intrusdo marinha (20-50).
No 2° grupo, o0s percentuais de aguas continentais diminuem um
pouco nos trés aquiferos para 82, 83 e 64%, respectivamente,
contudo, é valido lembrar que o numero de amostras é reduzido,
principalmente, no caso do Aquifero Cabo.

Quanto ao 1indice de troca de bases, observa-se nos
graficos da Figura 5.56, que, 55% das &guas do Aquifero
Beberibe Inferior, 63% do Aquifero Boa Viagem e 74% do Aquifero
Cabo, podem ser consideradas aguas abrandadas, enquanto 22, 8 e
21%, respectivamente, podem ser consideradas aguas endurecidas,
e, em nenhum dos aquiferos foi observado valores na faixa dos
valores da agua do mar (+1,2 a +1,3). No 2° grupo, observa-se
que 72, 63 e 54% das &aguas dos respectivos aquiferos
supracitados, podem ser consideradas aguas brandas, enquanto
que, nenhum percentual é estabelecido para aguas duras, muito
menos com presenca de agua marinha.

Quanto a razado de adsorcdo do sodio, observa-se nos
graficos da Figura 5.57, que, no 1° grupo, pelo menos 87% das
aguas do Aquifero Beberibe Inferior, 83% do Aquifero Boa Viagem
e 65% do Aquifero Cabo, possuem valores de SAR até 4, podendo
ser utilizadas em quase todos os tipos de solos, a depender
apenas da condutividade elétrica das respectivas aguas. No 2°
grupo, pelo menos 94, 83 e 64% das aguas dos respectivos
aquiferos supracitados, estdao na mesma situacdo anterior,
observando-se ainda que, nos aquiferos Boa Viagem e Cabo, os
percentuais permaneceram praticamente constantes, modificando-
se um pouco para o Aquifero Beberibe Inferior.

U Classificacdes das aguas para irrigacio

Mesmo ciente de que numa Capital de Estado a pratica de
irrigacdo é muito pequena, fez-se uma breve classificacao das
aguas dos aquiferos na Planicie do Recife para tal uso. Isto
porque, além de dar uma nocdo de salinidade para muitos
técnicos da area, esta classificacdo poderd ter algumas
utilidades praticas, principalmente ligada a jardinagem e ao
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paisagismo.

No Aquifero Beberibe Inferior, observa-se pelos graficos
da Figura 5.58, que, sdo encontradas oito classificacdes de
tipos de agua para a irrigacao, das quais, uma delas é bastante
significante, representando 59% de toda a agua, com baixo risco
de sédio e baixo risco de salinidade. Esta classificacao
predominante é a C1-S1, com 59% das aguas na classe Cl e 90% na
classe S1. No 2° grupo, observa-se menos classificacbes, apenas
cinco, porém com 0s mesmos comportamentos que as do 1° grupo e
com os percentuais aumentados para 62% classificadas em Cl1-S1,
com 62% na classe Cl1 e 97% classificadas em S1.

No Aquifero Boa Viagem, observa-se pelos graficos da
Figura 5.59, que sao encontradas quatro classificacOes de tipos
de &gua para a irrigacdo, das quais, uma delas (Cl1-S1) é mais
significante, representando 47% de toda a agua, com baixo risco
de sodio e baixa condutividade elétrica. Esta classificacao,
Cl-S1, tem o mesmo percentual (47%) para as classes de
condutividade elétrica (Cl) e com 100% das classes de SAR (Na).
No 2° grupo, a classificacdo passa a ser (C2-S1, com 40%,
seguida bem proxima pelo tipo C3-S1, com 37%, observando-se com
Isto, que a condutividade elétrica da aguas teve um aumento, no
geral, pois a classe dominante passa a ser a C3 com 42% seguida
pela C2 com 39%, ou seja, passam de um limite predominante de

250uS/cm no 1° grupo para um limite de 2250uS/cm, enquanto que,
quanto ao risco de sodio, prevalece ainda a classe S1 com 89%.

No Aquifero Cabo, observa-se pelos graficos da Figura
5.60, que, sdo encontradas oito classificacbes de tipos de agua
para a irrigacao, das quais, uma delas é bastante significante
representando 79% de toda a agua, com baixo risco de sodio e
médio risco de salinidade. Esta classificacdo predominante é a
C2-S1, com 85% das aguas na classe C2 e 92% na classe S1. No 2°
grupo, observa-se menos classificacdes, apenas quatro, porém
com o mesmo comportamento que no 1° grupo e com 0s percentuais
diminuidos um pouco, para 73% classificadas em C2-S1, com 82%
na classe C2 e 82% classificadas em S1.
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5.6. Analise de Agrupamento

A analise de agrupamento, descrita no Capitulo 4, em
4.3.5 (“Tratamento Estatistico”), Tfoi efetuada nas analises
fisico-quimicas dos pocos nos trés aquiferos, separadamente nos
dois grupos de épocas de amostragem, tomando-se por base apenas
alguns elementos para deteccao do nivel de similaridade entre
0s pocos. Os elementos analisados foram o calcio, o sodio, o
cloreto, o bicarbonato, o pH e a condutividade elétrica. Os
dendogramas, que representam graficamente os resultados da
anadlise de agrupamento, apresentam: o critério de unido
utilizado que foi o de unido completa (Complete Linkage); a
medida de similaridade que Tfoi o coeficiente de correlacéo
linear do produto momento (Pearson, r); a distancia de uniéo
(Linkage Distance), representada por 1-r; e 0S casos
analisados, ou seja, 0S pocos e seus agrupamentos.

De uma maneira geral, observa-se, pelos dendogramas a, b
e ¢ da Figura 5.61, que as aguas dos trés aquiferos apresentam,
em cada um, um alto coeficiente de correlacdao [(1-Linkage
Distance)x100 %], de no minimo 95%, formando pequenos grupos de
similaridade que, plotados espacialmente em mapas (Figura
5.62), mostraram uma mistura muito grande entre 0SS (grupos
formados.

Com base na heterogeneidade temporal deste universo de
amostras (1° grupo amostrado) relativas ao periodo de 1966 a
1994, optou-se detalhar mais a analise de agrupamento no
segundo universo de amostras relativas a 1996 (22 grupo
amostrado).

A um nivel de correlacdo de 95%, observa-se, pelo
dendograma da Figura 5.63, que se formam 2 grandes grupos de
similaridade no Aquifero Beberibe Inferior com 23 e 10 pocos em
cada grupo, excluindo-se um poco; pelo dendograma da Figura
5.64, que se fTormam 3 grandes grupos de similaridade no
Agquifero Boa Viagem com 5, 11 e 30 pocos em cada grupo; e, pelo
dendograma da Figura 5.65, que se formam, excluindo-se um poco,
2 grupos de similaridade no Aquifero Cabo com 4 e 6 pocos em
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FIGURA 5.61

Tree Diagram for 53 Cases
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Dendogramas Resultantes da Analise de Agrupamento
das amostras de 1966 a 1994. (a) Aquifero
Beberibe Inferior; (b) Aquifero Boa Viagem;

(c) Aquifero Cabo



TABELA 5.27 - Relacao entre os casos agrupados

nos dendogramas da Figura 5.61 com
0S respectivos pocos, nos trés

aquiferos do 1° grupo de amostragem.
ABIl: Aguifero Beberibe Inferior; ABV:
Aguifero Boa Viagem; AC: Aquifero cabo.

CASOS| POCOS - 1° Grupo CASOS POCOS - 12 Grupo
ABI ABV AC ABI ABV AC

c1 430 425 1 C_47
c2 432| 4272 6 C_48 198
Cc_3 433 538 14 C_49 955 199
C 4 434 539 17 C_50 956 203
C5 435 5401 27 C 51 972 222
Cc6 491  540,2 C 52 228
c7 533 569 35 C_53 979 234
c8 552|  576,1 38 C_54 989 236
co 566 648 41 C_55 1024 239
C_10 663 46 C_56 1086 245
c 11 570 798 48 C_ 57 1093 246
C 12 577 887 59 C_58 1095 251
c_13 580 1171 60 C_59 1097 257,1
C_14 1259,1 67 C_60 257,2
C_15 632| 12592 70 C_61 1158 261
C_16 656 1261 73 C_62 1164
c_17 667 1262 78 C_63 271
C_18 669 1286 81 C_64| 1167,1 274
C_19 670 1288 85 C_65| 1167,2 277
C 20|  690,1 1393 86 C_66 1182 283
c 21 1394 88 C_67 1243
C_22 730 1731 93 C_68| 12891
C_23 744 1826 101 C_69| 12892 314
C_24 748 1852 C_70 316
C_ 25 752 1882 110 C_71| 12931 317
C_26 756 1887 112 C_72| 12932 319
c_ 27 781 115 C_73| 13131 325
C_28 787 122 C_74 1318 340
Cc 29|  790,1 125 C_75| 1349,1 342
C_30| 790,22 127 C_76| 13492 345
Cc 31| 7903 128 C_77 1360
C 32| 7904 131 C_78 1361 348
C_33 792 135 C_79 1365 350
C_34 818 136 C_80 1374 351
C_35 821 141 C_81 1565 352
C_36 143 C_82 1568 356
C_37 844 145 C_83 639,1
C_38 845 172,1 C_84 639,2
C_39 846 172,2 C_85 1886 639,3
C_40 884 172,3 C_86 1888 692
c 41 902 172,4 C_87 764
C_42 909 176 C_88 767
C_43 917 185 C_89 772
C_44 186,1 C_90 1818
C_45 923 186,2 c o1 1884
C 46 193

151



152



153

Tree Diagram for 34 Cases
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FIGURA 5.63 - Dendograma resultante da analise de agrupamento
das amostras de 1996, no Aquifero Beberibe Inferior.

TABELA 5.28 - Relacdo entre os casos agrupados
nos dendogramas da Figura 5.63 com
0S respectivos pocos, no Aquifero
Beberibe Inferior do 2° grupo de
amostragem (1996).

Casos Pocos Casos Pocos
C1 Cc 18 1071
cC2 417 C_ 19 1079
Cc 3 C_20 1125
C 4 432 Cc 21
C5 438 C 22 1223
C 6 491 C 23
cC7 C 24
C_8 C_25 1247
Co9 630 C 26 1264

C_ 10 801 C_ 27 1287
C 11 825 C_28 1314
C 12 C_29

C 13 906 C 30 1788
C 14 917 C 31 1792
C_ 15 952 C 32 1801
C_16 973 C_33 1802
C 17 998 C 34
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FIGURA 5.64 - Dendograma resultante da analise de agrupamento

das amostras de 1996, no Aquifero Boa Viagem

TABELA 5.29 - Relacao entre os casos agrupados
nos dendogramas da Figura 5.64 com
0S respectivos pocos, no Aquifero
Boa Viagem do 2° grupo de amostra-

gem (1996).

Casos Pocos Casos Pocos
cC1 18 C 24 789
c2 65 C 25
Cc3 C 26
C 4 123 c 27 860
C5 C 28 894
C 6 149 C 29
c7 150 C 30 999
c8 194 Cc 31
C9 330 C 32

c_10 477 Cc_33 1041
c 11 C 34 1072
Cc 12 C 35 1085
Cc 13 596 C 36 1116
C_ 14 607 C_37 1145
Cc 15 610 C 38

C_16 617 C_39 1210
c_17 C_40 1227
c_18 629 c 41 1233
C_19 638 C 42 1240
C_20 C_43 1317
c21 C 44 1341
c 22 727 C_45

Cc 23 C_46 1362
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cada grupo.

A um nivel de correlacdo de 98%, observa-se que se
formam, excluindo-se dois pocos, 3 grandes grupos de
similaridade no Aquifero Beberibe Inferior (Figura 5.63)
plotados no mapa da Figura 5.66, com 5, 9 e 18 pocos em cada
grupo; que se formam 5 grupos de similaridade no Aqguifero Boa
Viagem (Figura 5.64) plotados no mapa da Figura 5.67, com 4, 5,
10, 11 e 16 pocos em cada grupo; e, que 0SS 2 grupos de
similaridade a um nivel de 95% de correlacdao prevalecem no
Aguifero Cabo (Figura 5.65) plotados no mapa da Figura 5.68,
com 4 e 6 pogos em cada grupo.

Com base na grande similaridade entre as amostras nos
trés aquiferos, foi feita uma nova analise de agrupamento com
todos os pocos de todos os aquiferos. A um nivel de correlacéo
de 95%, observa-se pelo dendograma da Figura 5.69 que se
formam, excluindo-se um poco, 3 grandes grupos de similaridade,
plotados no mapa da Figura 5.70, com 18, 20 e 52 pocos em cada
grupo. Este poco excluido, foi o mesmo excluido no Aquifero
Beberibe Inferior, e apresentou, em ambos o0s dendogramas,
similaridade com o0 restante das amostras a um nivel de
correlacdo abaixo de 60%.
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Tree Diagram for 11 Cases
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FIGURA 5.65 - Dendograma resultante da analise de agrupamento
das amostras de 1996, no Aquifero Cabo

TABELA 5.30 - Relacdo entre os casos agrupados nos
dendogramas da Figura 5.65 com os
respectivos pocos, no Aquifero Cabo
do 2° grupo de amostragem (1996).

Casos Pocos
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Complete Linkage
1-Pearsonr

04

03 |

0.2 t

01 t

ONTHTOONHOONNONOOITNONDMNONONOONODIDNTOOOTTHANA AN DMANNOANDNNOOO=AMNMNUNOINNNTNOOAONNMONTONNOTNONT O N M
mpPFPPFPFPFPFPSFDMFPSPFPPﬁPPpFPPFpPFmePFPPFﬂFPwﬁpﬁﬁﬁﬁmepPﬁb%PPPPPPFPPPFPPﬁpppﬁﬁﬁpbwﬁﬁbbb
OUUUUOOOOOOOOOOOO 000000 OLOLLOLLOLOLLLLLLOLTLLLLLLLLLLLLLLLLOLTLLLLLTLLLLLLLOLLLLLLLLLOLLOLOLLOLOT VOO

0.5

4 04

41 03

41 0.2

{ 01

FIGURA 5.69 - Dendograma resultante da analise de agrupamento de todas as amostras de 1996,

dos trés aquiferos da Planicie do Recife.
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TABELA 5.31 - Relacao entre os casos agrupados no
dendograma da Figura 5.66 com os
respectivos pocos, nhos trés

aquiferos do 2° grupo de amostragem.
ABIl: Aguifero Beberibe Inferior; ABV:
Aguifero Boa Viagem; AC: Aquifero cabo.

CASOS POCOS AQUFERO CASOS POCOS AQUFERO
C1 400 ABI C_47 596 ABV
Cc 2 417 ABI C 48 607 ABV
C 3 422 ABI C 49 ABV
C 4 ABI C 50 617 ABV
C 5 438 ABI C 51 620 ABV
C 6 491 ABI C 52 629 ABV
Cc 7 604 ABI C 53 638 ABV
C 8 626 ABI C 54 671 ABV
co ABI C 55 678 ABV
C 10 801 ABI C 56 727 ABV
C 11 825 ABI C 57 741 ABV
C 12 852 ABI C_58 ABV
C 13 906 ABI C 59 817 ABV
C 14 917 ABI C 60 832 ABV
C 15 952 ABI C 61 860 ABV
C 16 ABI C 62 894 ABV
c 17 998 ABI C 63 914 ABV
C 18 1071 ABI C 64 999 ABV
C 19 1079 ABI C 65 1021 ABV
C 20 ABI C 66 1029 ABV
c 21 1126 ABI C 67 1041 ABV
C 22 1223 ABI C 68 ABV
C 23 1241 ABI C 69 1085 ABV
C 24 1243 ABI C 70 1116 ABV
C 25 1247 ABI c 71 1145 ABV
C 26 1264 ABI Cc 72 1163 ABV
C 27 1287 ABI C 73 1210 ABV
C 28 1314 ABI C 74 1227 ABV
C 29 1365 ABI Cc 75 ABV
C 30 ABI C 76 ABV
C 31 1792 ABI c 77 ABV
C 32 ABI C 78 1341 ABV
C 33 1802 ABI C 79 1346 ABV
C 34 1805 ABI C 80 ABV
C 35 18 ABV C 81 96 AC
C 36 65 ABV C 82 125 AC
C 37 94 ABV C 83 169 AC
C 38 ABV C 84 173 AC
C 39 138 ABV C 85 182 AC
C 40 149 ABV C 86 AC
c 41 ABV C_87 311 AC
C_42 ABV C_88 AC
C_43 ABV C_89 AC
C 44 477 ABV C 90 AC
C 45 527 ABV c 91 1378 AC
C 46 576 ABV -
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Com os tratamentos empregados aos dados fisico-quimicos
das aguas subterraneas na Planicie do Recife, separadas em trés
aquiferos distintos, o Aquifero Beberibe Inferior (ABl), o
Agquifero Boa Viagem (ABV) e o Aquifero Cabo (AC), conclui-se
que:

O Aquifero Beberibe Inferior, constituido predominan-
temente por arenitos quartzosos continentais com intercalacodes
de silte e argila, tem agua predominantemente mista soédica
(40%), de um ambiente cloretado sodico, sem mudancas
significativas desde 1966, encontrando-se, atualmente, mais
outros cinco tipos de agua.

Classificadas para 1irrigacdo, as aguas deste aguifero
correspondem a cinco tipos, sendo a Cl-S1 predominante com 62%
de todas as 4&guas, indicando baixos riscos de soédio e de
salinidade, podendo ser utilizadas para irrigar a maioria das
culturas, na maioria dos solos.

A mailoria das aguas deste aquifero sado potaveis, dentro
dos Qlimites de potabilidade dos elementos, segundo a
Organizacdo Mundial de Saude. Estando, a condutividade elétrica

com 79% dos valores abaixo de 500uS/cm, o pH com 85% dos
valores entre 6 e 8, o calcio e o sodio com 97% das
concentragdes abaixo de 200mg/L, o cloreto com 97% das
concentracdes abaixo de 250mg/L, e o bicarbonato com 100% das
concentracfes abaixo de 500mg/L. Ainda, com relacdo ao pH,
apenas 9% das aguas sao consideradas acidas e 6% consideradas
alcalinas, ndo oferecendo muitas preocupacdes quanto a corrosao
e a incrustacéo.

Entre os bairros de Coelhos e S&o José, existe um unico
foco de altas concentracdes de calcio, soédio e cloreto, com
altas correlacbes entre esses elementos (>93%), foco
coincidente com um dos focos de altos valores de condutividade
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elétrica que também tem altas correlacbes (>80%) com estes
elementos. Existem dois focos de concentracdes maximas de
bicarbonato situados no bairro do Cordeiro e proximidades, mas
sem ultrapassar o limite de potabilidade. Esses dois Tfocos
também, coincidem com os outros focos de alta condutividade
elétrica, mas com baixas correlacées (52,3%) entre o
bicarbonato e a condutividade elétrica.

A relacdo i6nica entre o cloreto e o bicarbonato, aparece
em dois pontos com valores superiores a 20, coincidentes com o0s
focos de altos valores de condutividade elétrica e de cloretos,
equivalentes a valores da &agua do mar, indicando possiveis
focos de contaminacdo com agua de origem marinha.

O Agquifero Boa Viagem, constituido predominantemente por
areias variegadas, argilas, limos e vasas, de origem
continental ou marinha, possui agua predominantemente cloretada
sodica (24%), porém, no geral, considerada como mista mista, de
um ambiente cloretado calcico, com mudanca na predominancia dos
cations, que era essencialmente sdédica nas décadas de 70 e 80,
encontrando-se, atualmente, mais outros seis tipos de agua.

Na classificacdo para irrigacao, encontram-se 6 tipos de
aguas, sendo C2-S1 e C3-S1 predominantes em 40 e 37% de todas
as aguas, indicando ter baixo risco de sédio e médio a alto
risco de salinidade, podendo ser utilizadas em solos com uma
lixiviacdo moderada a solos bem drenados, tomando-se cuidados
especiais contra a salinidade para cultivar plantas de fraca
tolerancia salina (C2) a boa tolerancia (C3).

A mailoria das aguas deste aquifero sado potaveis, dentro
dos limites de potabilidade dos elementos, segundo a OMS,
estando, a condutividade elétrica com 43% dos valores abaixo de

500uS/cm, o pH com 57% dos valores entre 6 e 8, o cloreto com
87% das concentragfes abaixo de 250mg/L, o sédio com 89% das
concentracfes abaixo de 200mg/L, o bicarbonato com 98% das
concentracfOes abaixo de 500mg/L, e o calcio com 100% das abaixo
de 200mg/L. Ainda, com relacdo ao pH, apenas 9% das aguas séao
consideradas acidas, porém, 39% das aguas sao consideradas
alcalinas, oferecendo uma certa preocupacdo quanto a corrosao e
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a incrustacao.

Existem trés focos, situados, um no bairro do Recife
antigo e dois no bairro de Boa Viagem, coincidentes de altas
concentracfes de sodio, de cloreto, e de condutividade
elétrica, que mantém, entre si, altas correlacbes (>98,5). A
relacdo 10nica entre o cloreto e o bicarbonato, mostra que, um
dos focos do bairro de Boa Viagem, apresenta, além das altas
concentracfes dos elementos supracitados, valores superiores a
20, equivalentes a valores da agua do mar, indicando possivel
foco de contaminacdo com agua de origem marinha neste bairro.

O Aquifero Cabo, constituido predominantemente por
arenitos grosseiros de matriz arcoseana, arcosios, siltitos e
argilitos, possui, atualmente, agua predominantemente cloretada
sodica (46%), de um ambiente de &gua também cloretada soédica,
encontrando-se atualmente mais cinco tipos de 4gua, com mudanca
na predominancia dos anions, que, antes, era essencialmente
bicarbonatada.

Pela classificacdo para 1irrigagcao, encontra-se quatro
tipos de &4gua, sendo C2-S1 a predominante em 73% de todas as
aguas, 1iIndicando baixo risco de sodio e médio risco de
salinidade, podendo ser utilizada para irrigar plantas de fraca
tolerancia salina, na mailoria dos casos, se houver uma
lixiviacdo moderada do solo.

A mailoria das aguas deste aquifero sado potaveis, dentro
dos limites de potabilidade dos elementos, segundo a OMS,
estando, a condutividade elétrica com 45% dos valores abaixo de

500uS/cm, o pH com 64% dos valores entre 6 e 8, o cloreto com
82% das concentracdes abaixo de 250mg/L, o calcio e o so6dio com
91% das concentracdes abaixo de 200mg/L, e o bicarbonato com
100% das concentracdes abaixo de 500mg/L. Medidas de pH mostram
que, apenas 9% das 4&guas séo consideradas acidas, e 27%
consideradas alcalinas, com poucos riscos quanto a corrosao e a
Incrustacao.

No bairro do Pina, existe um Tfoco coincidente de
altissimas concentracbes de calcio, de sodio, de cloreto, e de
condutividade elétrica, que mantém, entre si, altas correlacbes
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(99,9 e 100%). A relacao 1i6nica entre o cloreto e o
bicarbonato, mostra que este foco, além das altissimas
concentracfes dos elementos supracitados, apresenta valores
superiores a 20, que corresponderiam a valores da agua do mar,
indicando possivel foco de contaminacdo com agua de origem
marinha.

A analise de agrupamento mostra que, apesar das
diferencas de classificacbes dos trés aquiferos e dos provaveis
focos de contaminacdo com agua de origem marinha, existe, a uma
correlacdo de 95%, grandes similaridades entre eles, agrupando
0S seus pocos em 3 grandes grupos que, mesmo assim, estéo
misturados com uma correlacdo entre eles de 82%. Ou seja, as
aguas dos aquiferos da Planicie do Recife s&o similares,
podendo ser consideradas, no geral, como um Unico tipo, de boa
qualidade para o consumo humano e para a i1rrigacao.
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