
TF
P659
BCIF.a

UNIVERSIDADE DE sxo PAULO

INSTITUTO.DE GEOCIENCIAS

APLICACAo DE ESTATISTICA DESCRITIVA E MULTIVARIADA EM ANALISES

QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DE AGUAS SUBTERRANEAS DA AREA DE RECARGA

DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SP)

Monografia

TF - 16/05

Aluno : Bruno Carlos latallese Ferreira Pinto

Orientadora: Alexandra Vieira Suhogusoff

Co-Orientador: Jose Luiz Albuquerque Filho

sao Paulo

Dezembro, 2016



UNIVERSIDADE DE sso PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

APLiCACAo DE ESTATISTICA DESCRITIVA E MULTIVARIADA EM ANALISES

QUIMICAS E FlsICO-QuIMICAS DE AGUAS SUBTERRANEAS DA AREA DE RECARGA

DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SP)

Monografia

TF -16/05

Q.~1x1

Aluno: Bruno Carlos latallese Ferreira Pinto

Orientadora: Alexandra Vieira Suhogusoff

Co-Orientador: Jose Luiz Albuquerque Filho

IGc-lnstituto de Geoclenctas

!""II~lI lll i ll ijlll ~IIIJlIlI ll !I II~" /[111/ ~I" ~111" 1
Aplicacao de estatistica descritiva e multivariada em
aualises quimicas e fisico-quimicas de

fIIl27124

------- -- - - - - --

Sao Paulo

Dezembro, 2016



"a6poaW!(ap"dn:J"wa'a>Jo(~)J\0l\

""JaJJOW!JJo/oJjOW!!nJ'soqO!PsoWO:J'OJO"



AGRADECIMENTOS

Eu cheguei a pensar que a USP duraria para sempre. Largar urn emprego para

comecar uma nova faculdade, de periodo integral, como a Geologia - USP nao foi facil, mas

definitivamente valeu a pena.

Primeiro eu gostaria de agradecer a toda minha familia pelo apoio desde sempre,

inclusive pelo nesta nova jomada. Eu amo muito voces. Esta conquista e dedicada

especialmente ao meu VO Nelson e VO Lourdes, as pessoas que eu mais amo no mundo.

Obrigado por tudo. VO, escrevi nosso nome na USP. E isso foi possivel gra~s ao apoio da

nossa familia .

Nao posso deixar de agradecer meus amigos daqui do ABC. Nos crescemos juntos e

eu tenho voces como irmaos para mim. Aqui vai urn agradecimento especial para 0 Canisso

Derico Careca, que me incentivou desde 0 comeco e por ter salvo minha vida quando eu cal

da arvore, Gostaria de agradecer tambern ao Breno Ramone, que me chamou pra trocar

uma ideia sempre que via que 0 bicho tava pegando pro meu lado. Valeu manos.

Aos meus parceiros de banda: Lama Bomba, Carnage, Banda Rosana e outras

bandas que nunca chegaram a ter urn nome. Foram dias maneiros.

Gostaria deagradecer aqui a uma cabritinha chamada Beatriz, compartilhamos uma

parceria como nunca imagineL Te amo muito. Beh!

Se hoje eu celebro esta conquista, nao posso deixar de agradecer as pessoas que

pavimentaram 0 caminho e tomaram este momenta posslvel. Gostaria de agradecer a
grande maioria dos professores do IGc-USP e demais institutos onde estudei, em especial a

Prof. Dr. Alexandra Suhogusoff, pela orlentaeao neste trabalho de formatura, ao Jose Luis

Albuquerque Filho, coorientador, Ana Maciel e ao Luis Carlos Ferrari cuja ajuda foi de

grande irnportancia para 0 exito deste trabalho. Agrade~ tambern aos demais funcionarios

do IGc e da USP em geral, dos motoristas ao pessoal do bandejao.

Durante 0 curso tive uma oportunidade que mudou meu modo de ver 0 mundo, que

foram os dias que passei em Baltimore, MD. Obrigado a todos os envolvidos, ao pessoal do

Granny's, em especial aCheff Annette e ao Luis Rojas.

Varies motivos me levaram a Geologia, especial mente a area Ambiental, minha meta

desde 0 inicio. Urn dos principais motivos foi a minha vontade de fazer com que meu

trabalho nao se restringisse apenas a uma fonte de renda, mas sim que tivesse urn impacto

positivo no planeta e na vida das pessoas. Este objetivo felizmente foi e esta sendo

realizado. Agrade~, portanto, ao pessoal da BTX, por tudo que aprendi e pelos grandes

amigos que formei la. Sao dias dos quais eu me recorda com muito carinho. Obrigado ao

pessoal da Geoklock, tambern pela amizade, pela confianca e pelas portas que abriram para

mim.



Durante 0 curso, eu tive a honra de, praticamente sem querer, conhecer urn cara que

se tomou urn grande parceiro e urn irmao, 0 PP. Valeu pelos dias em que dividimos uma

rep. Foram com certeza os dias mais loucos.

No meio do curso, eu praticamente cal de turma, e 0 que deveria ser urn motivo de

preocupacao se tomou urn motivo de grande alegria, pois me permitiu conhecer pessoas

que se tomaram grandes amigos. Tenho orgulho de dizer que faco parte do Rebanho 55!

Obrigado por tudo, Cafe e Hugo, grandes parceiros, Julio, Bundinha, Caue, l.ucao,

Mormaco, Tenia, Manja e Constipado. Que essa amizade se estenda muito alern dos dias

de faculdade.

Aos amigos e colegas de outros anos, valeu pelos momentos que compartilhamos.

Para 0 final eu reservei os agradecimentos mais importantes que gostaria de fazer.

Hoje eu olho para tras e vejo como evolui como pessoa, e como evoluimos juntos, grac;as a
nossa amizade. Nossos dias de campo, nossos roles, viajens, alrnocos no bandejao, festas

no CEPEGE, nas reps dos parceiros, BIFE e tudo 0 mais ficarao marcados pra sempre em

minha mem6ria, e foi 0 que fez toda essa jomada valer a pena. Valeu por estarem juntos

nos momentos de grande alegria enos momentos em que precisei. Foi uma grande lic;ao de

amizade. 56 tenho a agradecer por este tempo juntos. Essa vai para toda a Familia

GEOBINHO: Azeite e Esperma, dois caras que considero como irmaos, Bolket (voce sabe

como e fazer Geo como segunda facul, e nossa amizade sempre me deu forca pra

continuar), Eunuco (vamo do ta Iigado, ta ligado? "lhhhhh" estar pronto e tudo), Pseudo

(tiozao), Preps (tiozinho), Kudu, Lontra, Always, Bytcha, Gardenal (Hei....tor), Kankro,

Molestado, Palestina, Soka (Pei), Xupin, Marijuana (vou na paz, ja fui), Orka (uma das

pessoas mais queridas na minha vida).

Obrigado por tudo.



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUcAo

2. AREA DE ESTUDOS

3. METAS E OBJETIVOS

4. LEVANTAMENTO BIBUOGRAFICO

4.1. SISTEMA AQUiFERO GUARANI

4.2. GEOLOGIA

4.3. HIDROGEOLOGIA

4.4. HIDROQUiMICA

4.5, ~NAusE DE COMPONENTESPRINCIPAI~

4.6. ANALISE DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO (HCA)

5. MATERIAlS E MEl-ODOS

5.1. TRATAMENTO DOS DADOS E VAUDAcAo DAS ANALISES

5.2. ANALISE ESTAlisnCA DESCRmVA E MULTIVARIADA

5.3. ELABORAcAO DE MAPAS, GRAFICOSE DIAGRAMAS

6. RESULTADOS OBnDOS

6.1. TRATAMENTO DOS DADOS E VAUDAcAo DAS ANALISES

6.2. ANALISE ESTAlisnCA DESCRITIVAE MULTIVARIADA

6.3. ELABORAcAo DE MAPAS, GRAFICOSE DIAGRAMAS

7. INTERPRETAcAo DOS RESULTADOS

8. CONCLUSOES

9. REFERENCIAS BIBUOGRAFICAS

6

7

~

2

-l!

10

10

10

11

13

13

16

18

18

19

20

21

21

22

25

30

38

39



RESUMO

o Sistema Aquifero Guarani (SAG) trata-se da principal reserva subterranea de aqua

doce transfronteiriya da America do SuI. 0 Brasil concentra 90% da explotacao atual do

aquifero, sendo a maior parte no Estado de Sao Paulo, onde aflora como uma faixa

alongada de direcao NE-SW totalizando 17.376 km2
. Esta regiao constitui a sua principal

zona de recarga regional, e e uma das reqioes de maior vulnerabilidade aayao antr6pica e a
interacao com as aguas superficiais.

Amilises fisico-quimicas de aguas subterraneas cedidas pelo Instituto de Pesquisas

Tecnol6gicas (IPT), provenientes de pecos de abastecimento localizados na area de recarga

do SAG no Estado de Sao Paulo, foram submetidas ao tratamento estatistico descritivo e de

analise multivariada por meio das tecnicas de Analise de Componente Principal (AC~) e

Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA).

A ACP fomeceu 4 Componentes Principais (CPs), que explicam 80,90% da variancia

total do sistema. A CP-1, interpretada como a componente da salinidade, possui forte

relacao com 0 teor de S6lidos Totais Dissolvidos, a Condutividade Eletrica e com os ions

Ca2+, Mg2+, K+, HC03- e Si02• A CP-2 apresentou forte correlacao inversa com os ions N03­

e Cl, e foi interpretada como influencia da atividade antr6pica. A CP-3 esta inversamente

relacionada com 0 ion Na" e a CP-4 com 0 ion solo.
A HCA dividiu as anallses em 2 grupos principais, 0 Grupo A de alta salinidade e altos

teores para os principais ions, e 0 Grupo B de baixos teores em geral.

o Grupo A foi dividido nos subgrupos SG-1 e SG-2. No primeiro destacam-se os

teores para N03- e Cl', e no segundo os teores para Si02 , HC03- e Ca2
+, 0 que foi

interpretado como consequencia da dissolucao dos aluminosilicatos e da cimentacao

carbonatica presentes nas formacoes Piramb6ia e Botucatu.

o Grupo B, tambern foi dividido em dois subgrupos SG-3 e SG-4, sendo que a

principal diferenya entre os grupos reside na caracteristica rnais s6dica e menores teores

em geral do SG-4.

Palavras-chave: Analise de Componentes Principais; Analise de Agrupamento

Hierarquico; Hidrogeoquimica; Sistema Aquifero Guarani
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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) is the main groundwater reserve in South America.

Brazil holds 90% of the actual exploitation of the aquifer, mostly in the State of Sao Paulo,

where it outcrops in a NE-SW strip of 17.376 km2
• This area is the main regional recharge

zone, and it's one of the most vulnerable zone regarding human activities and the interaction

with surface water.

Physical-Chemical analysis of groundwater were given by the Instituto de Pesquisas

Tecnol6gicas (lPT), collected from supplying wells located in the recharge area of GAS in the

State of Sao Paulo. These analyses have been submitted to descriptive statistics and

multivariate analysis, through Principal Component Analysis (PCA) and Hierarchical

Clustering Analysis (HCA).

ACP provided 4 Principal Components (PCs), which explain 80,90% of the total _

variance of the system. PC-1, was interpreted as the "salinity" component, and holds Strong

relation with Dissolved Total Solids, Electric Conductivity, and the ions Ca2+, Mg2+, K+, HC03­

and Si02• PC-2 showed strong inverse correlation with the ions N03- and cr· and was

interpreted as due the human activities. CP-3 is inversely related with Na+ and PC-4 with the

ion S042-.

The HCA divided the analysis in 2 main groups, Group A with high salinity and high

concentration for the most of the ions, and Group B with lower concentrations.

Group A was divided into 2 subgroups SG-1 and SG-2. The first shows high

concentrations for N03- and cr· and the second for Si02, HC03- and Ca2+, which was

interpreted as the dissolution of silicates and carbonate cement of the Piramb6ia and

Botucatu formations.

Group B, was also divided into two subgroups SG-3 e SG-4, where the main difference

resides in the higher sodic characteristic and lower concentrations of the SG-4.

Keywords: Principal Component Analysis; Hierarchical Clustering Analysis;

Hydrogeochemistry; Guarani Aquifer System.
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1. INTRODUCAO

o Sistema Aquifero Guarani (SAG) constitui a principal reserva subterranea de agua

doce transfronteiric;a da America do Sui, estendendo-se pelo Brasil, Uruguai, Paraguai e

Argentina. No Brasil engloba os estados de Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso

do Sui, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sui e Santa Catarina.

Trata-se de uma importante reserva estrateqica para 0 abastecimento da populacao e

o desenvolvimento das atividades economicas.

De acordo com OEA (2009), estima-se que 92 rnilhoes de pessoas residam sobre 0

SAG, entre 80 e 90% em areas urbanas. Dessa populacao, 90% sao de nacionalidade

brasileira, 0 que equivale a 82,8 milhoes de pessoas, ou 43% da populacao do pais.

Aproximadamente 90% da explotacao atual do SAG ocorre em territ6rio brasileiro, sendo

que a maior parte se concentra no Estado de Sao Paulo, onde 70% da agua extraida e _

destinada ao abastecimento publico, 24% para uso industrial, 5% para uso rural e 1% para

recreacao, Embora estes numeros variem entre cada estado, 0 principal uso para essas

aguas e 0 abastecimento publico.

A porcao aflorante do SAG, no Estado de Sao Paulo, corresponde a uma faixa

alongada de direcao NE-SW totalizando 17.376 km2 e constitui a sua principal zona de

recarga regional. Esta e uma das regioes do aquifero de maior vulnerabilidade a acao

antr6pica e a interacao das aguas subterraneas com as aguas superficiais.

De acordo com Gomes et al. (2006), esta inserida no Planalto Medio Paulista, e pode

ser divida em tres faixas: norte, central e centro-sui, nas quais predominam a cultura de

cana de acucar ao longo das tres faixas, mas destacam-se tambern, pastagem nas faixas

central e centro-sui, e arroz irrigado e citros na faixa central.

Alern do uso agricola da terra, diversos centros industria is estao localizados dentro

dos Iimites da area aflorante do SAG, como Sao Carlos, Araraquara, Ribeirao Preto, entre

outros.

Em face da importancia do recurso hidrico subterraneo para 0 abastecimento das

populacoes e desenvolvimento agricola e industrial e do uso e ocupacao dos solos,

associada a alta vulnerabilidade desta porcao do aquifero, torna-se indispensavel 0

conhecimento das caracteristicas hidroquimicas do aquifero, de modo que se possa garantir

sua potabilidade e orientar as acoes que visam proteger a qualidade das aguas

subterraneas.

Neste trabalho, amostras de agua subterranea provenientes da area de recarga do

SAG no Estado de Sao Paulo, foram submetidas a analise estatistica descritiva e

multivariada com 0 objetivo de se identificar parametres fisico-quimicos de comportamento

semelhante e agrupar as amostras de acordo com suas caracteristicas hidrogeoquimicas.
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2. AREA DE ESTUDOS

A Figura 1 apresenta a area de estudos, destacando a localizacao do SAG na America

do Sui, bern como sua porcao aflorante, com destaque para 0 Estado de Sao Paulo.

A area de estudos relativa aos pecos analisados encontra-se inserida na porcao

centro-oeste do Estado de Sao Paulo, compreendendo uma faixa continua de orientacao

SW-NE que se estende desde os municipios de Tejuba e ltal (sudoeste) ate os municipios

de Rifaina e Cassia dos Coqueiros (nordeste).

3
M ......

I

I
M ......

y

'\.

/<1.

N

A
c _ •.....:!' ,..

........
I

I.. ......

... s - I - IU ,"

I" ......

..
I

l "!jmd. :

O zona ConfinadA do SAG

• Z""" Lim: do SA(; - Inad. Estudo:I

1

LJ
~ ··· · 2. ,

-:

r-r: >

Figura 1 - Area de estudo (modificado de OEA (2009) e lritani e Ezaki (2009».

3. METAS E OBJETIVOS

Esse trabalho de formatura tern como principal objetivo a caracterizacao

hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Guarani em sua area de recarga no Estado de Sao

Paulo. Analises fisico-quimicas e quimicas de aguas subterraneas provenientes de pecos de

abastecimento publico e privado foram submetidas ao tratamento estatistico descritivo e de

analise multivariada por meio das tecnicas de Analise de Componente Principal (ACP) a tim

de identificar padroes de comportamento semelhantes entre os parametres analisados e

Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA - Hierarchical Clustering Analysis ou apenas

Clustering,) de modo que as amostras possam ser separadas em conjuntos que possuem

caracteristicas hidrogeoquimicas semelhantes.
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4. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

4.1. Sistema Aquifero Guarani

o Sistema Aquifero Guarani (SAG) era inicia lmente denominado de Aquifero Gigante

do Mercosul por Araujo et al. (1995). 0 nome "Guarani" foi uma suqestao do ge61090

uruguaio Danilo Ant6n, como forma de homenagear os indios guaranis que originalmente

habitavam esta area.

o SAG e um aquifero sedimentar formado pelos arenitos mesoz6icos da Bacia

Sedimentar do Parana. Possui area de 1.194.000 krn", sendo que aproximadamente 70%

esta em territ6rio brasileiro, 19% argentino, 6% paraguaio e 5% uruguaio. Cerca de 90% de

sua extensao encontra-se sotoposta aos basaltos da Formacao Serra Gera!.

A espessura do pacote de formacoes que constituem 0 SAG e controlada por

estruturas geo l6gicas como altos estruturais, depressoes, falhamentos e borda da bacia .

Pode chegar a 800m, sendo que seu depocentro (ocorrencias superiores a 500m) ocorre ao

longo de urn eixo NE-SW, aproximadamente concordante com 0 eixo deposicional da Bacia

do Parana (Araujo et al., 1995).

No Estado de Sao Paulo a porcao aflorante do SAG ocupa uma area de 17.700 km2 e

a porcao continada ocupa uma area tota l de 137.700 km2
• Trata-se de urn sistema aquifero

comp lexo e bastante heteroqeneo, onde condicionantes geotect6nicas, sedimentares e

geomorfol6gicas influenciam diretamente suas caracteristicas (Iritani e Ezaki , 2009).

4.2. Geologia

o SAG abrange praticamente toda a extensao da Bacia do Parana e, segundo Araujo

et al. (1995) e constituido por rochas reservat6rio do Triassico e do Jurassico, subjacentes

aos derrames basalticos da Formacao Serra Geral, datados do Cretaceo.

Assine et al. (2004) propoem a divisao dos arenitos sotopostos a Formacao Serra

Geral em Formacao Piramb6ia e Formacao Botucatu, uma vez que ocorrem mudanc;as

evidentes entre ambas sobretudo em sua cor e na dimensao das estratiticac;5es cruzadas.

Estas formacoes afloram na borda nordeste da Bacia do Parana, incluindo 0 Estado de Sao

Paulo, mas sao reconhecidas em subsuperficie em grande parte da bacia.

A Formacao Piramb6ia, de idade triasslca, e constitu ida predominantemente por

arenitos de granu la«;iio muito tina com teores de argila acima de 20% (Rocha, 1997).

Possuem estratlficacao cruzada de rnedio porte , com ocorrenc las restritas de estratifica«;iio

cruzada de grande porte . Sao observadas tarnbern estratificaJ;5es cruzadas de baixo angu lo

e plano-para leias.

Seu ambiente deposicional e interpretado como campos de dunas e interdunas

umidas, onde se observa uma migra«;iio para urn ambiente rnais desertico em direcao ao
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tapa da unidade. Destaca-se, tarnbem, a ocorrencia de facies de arenitos com seixos, par

vezes conqlorneraticos, de origem fluvial (Brighetti, 1994).

A Formacao Botucatu, par sua vez, e descrita par Assine et a/. (2004) como sendo

composta majoritariamente par arenitos com estratlflcacao cruzada, planar au acanalada, de

media a grande porte. 0 angulo de mergulho e alto nas camadas frontais dos estratos

cruzados tomando-se tangencial na base, a que indica que a tamanho dos graos diminui do

tapa para a base. Observa-se tarnbem, alternancia de camadas de arenitos finos e arenitos

medias. A Formacao Botucatu e interpretada como urn grande paleodeserto (sistema e6lico

seco), de idade jurasslca.

A camada confinante superior do SAG e conhecida como Formacao Serra Geral, que

corresponde a uma sene de derrames de lava de composicao predominantemente basica,

ocorridos no Cretaceo Inferior e Iigados aabertura do Atlantico SuI. De acordo com Peate et

al. (1992), a Formacao Serra Geral e constituida par basaltos toleiticos e andesitos

basalticos, com ocorrencia subordinada de riolitos e riodacitos. Destacam tambern as

atividades igneas intrusivas, toleiticas e basicas, na forma de sills e diques associados. Os

derrames basalticos, essencialmente sub-horizontais, assentam-se diretamente sabre as

arenitos da Formacao Botucatu, sendo que a contato entre estas duas formacoes e

concordante e muitas vezes interdigitado (Marques e Emesto, 2004).

Em sua base, a SAG esta confinado par rochas permotriassicas de baixa

permeabilidade que no Estado de Sao Paulo e representada pelos argilitos. siltitos, folhelhos

e arenitos finos da Formacao Corumbatai.

Destaca-se que as depocentros de lava da Formacao Serra Geral (que provocaram a

subsidencia do aquifero), a ativacao regional do sistema de falhamentos, a ativacao dos

arcos do Rio Grande e Ponta Grossa e a soerguimento das bordas da bacia (responsavels

pela delineacao de urn contomo estrutural concentrico, e que permitiram a erosao das

camadas superiores, possibilitando a afloramento das unidades formadoras do Aquifero

Guarani) sao fatores importantes na contormacao geometrica atual do SAG (Araujo et al.,

1995).

4.3. Hidrogeologia

As feic;oes estruturais possuem importante papel na hidrodlnamica do SAG.

Lineamentos podem influenciar a f1uxo no sistema formando vias preferenciais au

anisotropia de permeabilidade. Sendo assim, Araujo et al (1995) dividem a SAG em dais

regimes hidrogeol6gicos. Esses regimes sao separados pelo enxame de diques do Arco de

Ponta Grossa que se estende ate a calha do Rio Parana e age como uma grande barreira

hloraultca,
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o primeiro regime hidrogeol6gico, localizado ao norte do Arco de Ponta Grossa,

possui f1uxo preferencial de norte para sudoeste , a partir da sua porcao livre, nos estados de

Sao Paulo, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do SuI.

o segundo regime, ao sui do referido Arco, distingue-se pelos altos gradientes

hldraulicos e par proeminentes areas de descarga. 0 sentido preferenc ial do f1uxo, a partir

da borda leste, e para sudoeste .

A Figura 2 apresenta urn modelo conceitual regional para a f1uxo de aguas

subterraneas do SAG.
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Figura 2 - Mapa potenciornetrico (DEA. 2009)
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A zona livre do SAG constitui sua principal zona de recarga. Esta area, no entanto,

pode revelar uma dinarnica pr6pria de f1uxo local, ate mesmo interagindo com as drenagens

locais, em virtude de sua geomorfologia (OEA, 2009).

Barretos (2006) estima que a recarga direta do sistema, em sua zona aflorante, esta

em tomo de 400 mmlano e, em sua zona confinada, entre 0 a 40 mm/anuais.

Cabe destacar que a interacao entre a SAG e a aquifero fraturado representado pela

Forrnacao Serra Geral vern sendo apontada par diversos autores. DAEE (1974) ja indicava a

ocorrencia de troca de aguas entre esses dais sistemas . Spiller (2005) informa que a

ocorrencia de agua subterranea na Formacao Serra Geral esta associada a presence de

fraturamentos e do basalto vesicular, com suas estruturas caracteristicas.
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o relat6rio da OEA (2009) informa que os gradientes hidraullcos, na porcao que

compreende 0 Estado de Sao Paulo, variam de 3 a 5 mlkm na porcao livre, reduzindo para

cerca de 0,1 mlkm em sua porcao confinada.

Estudos realizados pelo Departamento de Aguas e Energia Eletrica (DAEE, 1974) na

regiao de Ribeirao Preto (SP) apontam valores de transmissividade entre 65 e 240 m2/dia,

condutividade hidraulica de 3,5 mldia e coeficiente de armazenamento entre 10-5 e 10-3. A

heterogeneidade dos valores obtidos para os parametros hidrodinarnicos dos pecos refletem

as diferentes condieoes geol6gicas e estruturais.

4.4. Hidroquimica

Os pararnetros hidroquimicos do SAG sao influenciados por diversos fatores

geol6gicos, com destaque para a mineralogia das diversas fac ies que formam 0 aquifero,

grau de confinamento, superficie potenciornetrica, linhas de f1uxo e estratigrafia.

De forma geral, da zona de recarga em dlrecao a calha da bacia , no oeste do Estado ,

observa-se uma alcalinizacao das aquas e aumento do teor salino e da temperatura. 0 pH

varia entre 4,9 a 9,2, com media de 6,9 e a temperatura varia entre 20°C a 66°C . Estes

parametros sao condicionados principalmente pelo grau de confinamento e pelo tempo de

residencia (Oliveira e Vieira, 2010).

Segundo Rocha (1997), estas aquas apresentam boa potabilidade na maior parte de

seu territ6rio, com excecao das areas mais profundas. 0 autor classifica as aguas do SAG

como pouco salinas, sendo 0 teor de reslduo solido geralmente inferior a 300 mg/L, porem

Oliveira e Vieira (2010), relatam valores de ate 800 mglL.

Dias et al. (2002) classificou as aguas do Estado de Sao Paulo em tres familias:

- Aguas bicarbonatadas calclcas ou magnesianas que ocorrem na zona confinada,

com pH entre 5,3 a 8,5 e temperatura entre 21°C a 36°C.

- Aguas bicarbonatadas s6dicas, que tambern ocorrem na zona confinada, pH maior

que 8,5 e temperatura entre 23°C e 34°C.

- Aguas cloro-sulfatadas calcicas ou magnesianas. que ocorrem na zona aflorante e

tern seu pH entre 4,8 a 7 e temperatura entre 20°C e 2rC.

Rocha (1997) ainda destaca a ocorrencia de concentracoes anornalas de f1uoreto, em

locais como Presidente Prudente (SP), associadas a feicoes estruturais.

4.5. Analise de Componentes Principais

A Analise de Componentes Principais (ACP) tern por principal objetivo a reducao do

nurnero de dirnensoes das observacoes (Hardie e Simar, 2007). Por meio desta tecnica de

analise multidimensional, e possivel diminuir 0 numero de variaveis para evidenciar relacoes
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ou c1assificar elementos de uma populacao, em um espaco multivariado, ou seja, quando

existem diversas variaveis interagindo sobre determinado fenorneno (Andriotti, 1997).

Segundo Davis (1973), uma matriz pode ser expressa na forma de uma serie de

vetores em um espaco multidimensional, os quais podem ser considerados eixos de um

elips6ide multidimensional. as autovetores de uma matriz orientam a direcao dos eixos

principais deste elips6ide, e os autovalores indicam 0 tamanho desses eixos.

Componentes principais (CPs), portanto, sao os autovetores de uma matriz de

variancia-covariancla ou de uma matriz de correlacao e 0 metoda conhecido como ACP

busca encontrar esses eixos e medir suas magnitudes.

Uma vez que a ACP parte de uma matriz de variancia-covariancia sirnetrica, os

autovetores serao mutualmente ortogonais, e as medidas no diagrama serao feitas na

mesma unidade das variancias.

Em um exemplo utilizado por este autor, a partir de um determinado conjunto de

dados, foi obtida a matriz de varlancia-covariancla S2 abaixo, de foram calculados os

autovetores I e II.

[52] = [20,3 15,6]
15,6 24,1

1= [0,66]
0,75

II = [0,75 ]
-0,66

as autovalores sao de 37,9 para I e 6,5 para II.

A variancia total pode ser definida como a soma das variancias individuais. Uma vez

que as varianclas estao localizadas na diagonal da matriz de variancia-covartancia, €I

equivalente a calcular 0 traco da matriz. Para as variaveis originais, a variancia total €I de

20,3 + 24,1 = 44,4, sendo que a primeira vanavel corresponde a 20,3/44,4, ou seja,

aproximadamente 46% da variancia total, e a segunda variavel corresponde ao restante,

54%.

Neste ponto, se for necessario reduzir 0 nurnero de dimens6es, a remocao de uma

variavel faz com que os novos dados expliquem apenas 54% da variancla total, ou seja, ha

uma perda significativa de inforrnacao.

Uma das propriedades dos autovalores €I que a soma dos mesmos €I igual ao trace da

matriz (37,9 + 6,5 = 44,4), e uma vez que eles representam a magnitude dos eixos

principais, a soma deles representa a variancia total do sistema, e a divisao dos autovalores

pelo trace da matriz fomece a variancia explicada por cada autovalor.

Desta forma, 0 autovetor I explica 37,9/44,4, ou 86%, da variancia total do sistema, eo

autovetor II €I responsavel por 14%.
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Se multiplicarmos a matriz contendo os dados originais [Xl, pela matriz contendo os

autovetores [U], vamos obter a matriz [SR] , cujos elementos sao denominados scores das

componentes principais. Os elementos da matriz [U] por sua vez sao chamados de loadings

das componentes principais .

[X].[U] =[SR]

Classificando e plotando-se as variaveis originais em urn espaco definido pelas

componentes principais obtidas, chega-se a uma nova matriz de variancla-covariancia. Os

autovetores calculados para essa matriz sao semelhantes aos autovetores calculados

inicialmente:

1= [0,68]
0,74

II = [0,74]
- 0,68

No entanto, os novos autovalores sao extremamente diferentes, sendo 0 primeiro 44,2

e segundo 0,2. Dessa forma, a variancia explicada palo primeiro autovetor e de 44 ,2144,4,

que representa mais de 99% da variancia total do sistema.

A esta altura, portanto, e possivel remover as demais componentes sem acarretar em

grande perda de intormacao, uma vez que a primeira componente principal explica a maior

parte da variancia.

Este metodo vern sendo muito aplicado em hidrogeologia, uma vez que analises

quim icas e de pararnetros fisico-quimicos de agua, quase sempre, representam urn conjunto

de dados multivariado. Diversos autores vern aplicando 0 metoda com 0 objetivo de avaliar

as condicoes hidrogeoqu imicas da agua subterranea (Avtar et al., 2013; Yidana et al., 2010 ;

Zakhem e Hafez, 2015), as interacoes entre a agua superficial e subterranea (Mencio et al.,

2008), os impactos da atividade humana em aqua subterranea (Kim et al., 2014), entre

outros .

A Figura 3 apresenta uma representacao visual da aplicacao do rnetodo. Neste

exemplo, sete conjuntos de amostras foram analisados para 14 parametres inorqanicos. Sao

apresentados os resultados obtidos para as duas primeiras CPs. Desta forma, toma-se

evidente a relacao entre determinados ions, de modo que foi possivel distinguir dois grupos

principais.
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Figura 3 - Aplicacao do rnetodo ACP (Cloutier et at. 2008) .

4.6. Analise de Agrupamento Hlerarqulco (HeA)

A Analise de Agrupamento Hlerarquico (Hierarchical Clustering Analysis - HCA) e uma

importante ferramenta para analise de conjuntos de dados multivariados. Por meio desse

metodo, as amostras sao divididas em grupos distintos (clusters) e podem revelar

caracterfsticas hidrogeol6gicas ou hidrogeoqufmicas importantes (Guier et ai, 2002 ).

Diversos autores tern empregado este rnetodo para a determmacao de grupos de

amostras de aqua subterranea com caracterfsticas semelhantes, como Yidana et al. (2010),

Cloutier et a/. (2008) e Marimon, et al. (2013).

A analise de clusters e realizada em duas etapas principais:

1) a escolha da medida de distancia entre as observacoes,

2) a escolha do algoritmo utilizado para agrupar as amostras em clusters.

A analise parte de uma matriz de dados n x p, onde n representa as observacoes

(amostras) e p as variavels (parametres analisados). A partir desta e calcufada a matriz de

distancias D (n x n) (Hardie e Simar, 2007).

De acordo com Bassab et al. (1990), nos casos em que existem parametres que

possuem unidades de medida distintas, os dados devem ser padronizados antes de dar

infcio aanalise. A padronizacao e realizada por meio da Equa980 1.

K- -XZ· =_!__!
! Si

Equa980 1

Onde, Xi e a media dos valores e Sjrepresenta 0 desvio padrao.

A medida da dlstancia entre dois objetos em urn espaco multivariado recebe 0 nome

de coeficiente de parecenca, Este tipo de medida se divide em duas categorias distintas:

medidas de similaridade (como 0 coeficiente de correlacao) e medidas de dissimilaridade

(por exemplo, a Distancia Euclidiana).
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A Distancia Euclidiana e a medida rnais conhecida para indicar proximidade entre dois

objetos A e 8 quaisquer. Neste processo a calculada a Distancia Euclidiana Madia, a partir

da Equacao 1.

[

P ( 1/2

DCA,B) = ~ Xi CA) - XiCB))2]
£=1 p

Equacao 2

onde X; representa as coordenadas para 0 objeto e p 0 numero de coordenadas envolvidas.

Ap6s calcular a matriz de distancias D, a empregado urn algoritmo de agrupamento

hierarquico. Este tipo de algoritmo parte da menor divlsao possivel entre as observacoes,

onde cada amostra a considerada urn cluster. As duas amostras mais pr6ximas sao

agrupadas formando urn novo cluster, as distancias entre os novas grupos sao recalculadas

e esse passo se repete ate que todas as amostras pertencarn a urn unico grupo.

Nesta tecnica a possivel tratar as amostras como pontes em urn espaco definido pelas

variaveis (R-mode), ou 0 inverso, tratar as variavels como pontos em urn espaco definido

pelas amostras (Q-mode).

o resultado final dessa analise a urn dendograma, no qual duas amostras pr6ximas

sugerem forte correlacao entre as mesmas. Em outras palavras, quanto maior a proximidade

entre as medidas, maior sua similaridade (Hardie e Simar, 2007).

De acordo com Guier et al. (2002), a Phenon Une a urn metodo subjetivo para

interpretacao do dendograma. Trata-se de uma Iinha que pede ser movida de forma a se

obter urn numero maior ou menor de grupos de acordo com a necessidade.

A Figura 4 apresenta urn exemplo de dendograma obtido por Panero e Silva (2008),

onde as amostras foram divididas em dois grandes grupos, atraves da phenon line (linha

pontilhada observada na figura) . Urn dos grupos foi interpretado como representante das

aguas bicarbonatadas e outro corresponde as aguas nao bicarbonatadas.
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Figura 4 - Dendograma obtido por Panero e Silva (2008).
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5. MATERiAlS E METODOS

5.1. Tratamento dos dados e valida~ao das anallses

Para a realizacao do trabalho , foi cedido pelo Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas

(IPT) urn conjunto de 251 analises qufmicas de agua subterranea provenientes de pecos

instalados na zona afJorante do SAG, no Estado de Sao Paulo. Parte delas e resultado da

cornpltacao de analises quimicas realizadas pelo IPT junto as bases de dados do Sistema

de lntorrnacao de Aguas Subterraneas - Siagas, do DAEE e de empresas de perfuracao de

pecos. 0 restante das analises compreendem amostras coletadas e analisadas pelo pr6prio

IPT.

o tratamento dos dados seguiu as seguintes etapas: avaliat;i'io dos dados; validacao

das analises quimicas, tratamento das amostras em duplicata e identificat;i'io de outliers.

Foram selecionados para serem submetidos a analise estatlstica os compostos

pnoritarios, expressos em mg/L:

- Cloreto (Cl'), Sulfato (SO/-), Bicarbonato (HC03-) , Nitrato (N03-) , Calcic (Ca z+),

Magnesio (Mgz+), Potassic (1<'"), S6dio (Na") e Silica (SiOz).

E os parametres fisico-quimicos:

- pH, Condutividade Eletrica (IJS/cm), Potencial de 6xido Reducao (mV) e S6lidos

Totais Dissolvidos - STD (mg/L).

Este ultimo pararnetro foi calculado par meio da Equacao 3:

STD (mgj L) = ~ [ions] + [Silica]

Equacao 3

A etapa de avallacao foi realizada a tim de averiguar se todas as analises quirnicas

estavam completas. Apenas as arnostras que apresentavam todos os parametros citados

foram selecionadas, as demais foram descartadas.

Prosseguiu-se entao com a validacao das amostras restantes para analise de

acuracia. Para tanto, foi calculado erro do balance ionico para cada amostra, atraves da

Equacao 4:

E[cations]Cmeq/L)- E[anions](meq/L) x 100
ErroBalan~o IOnico = E[cations](meq/L)+ E[anions](meq/L)

Equacao 4
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onde, rC[cations] representa as somat6ria das concentracoes dos cations e rC[fmions] a

somat6ria das concentra<;:6es dos anions, ambas expressas na unidade de meq/L

(miliequivalente por Iitro), que e calcu lada por meio da Equacao 5:

Cmg/L xVaU~ncia

Cmeq/ L = Massa Molar

Equacao 5

Segundo Cust6dio e Llamas (1976), 0 erro admissivel pode variar de acordo com 0

tipo de agua e as concentra<;:6es dos compostos presentes na mesma, 0 que e refletido pelo

pararnetro de Condutividade Eletrica. Dessa forma, aguas cada vez menos salinizadas

podem comportar erros de balance ionico maiores (Tabela 1).

Tabela 1. Erro admissivel (adaptado de CustOdio e Uamas, 1976)

Condutividade Eletrica 50 200 500
(lJS/cm)

Erro admissivel (%) 35 10 8

2000

4

>2000

4

As amostras consideradas validas foram encaminhadas para a proxima etapa, onde

foram identificadas as analises em dup licata, ou seja, a exlstencia de anallses provenientes

do mesmo poco. Para impedir diston;6es na analise estatlstica devido ao fato de urn mesmo

ponto possuir mais de uma amostra, foi calculada a media dos resultados das ananses

quimicas para cada poco onde foi identificada mais de uma amostra.

Por fim, as amostras restantes foram analisadas em busca de outliers, ou seja , valores

discrepantes do conjunto de dados e que poderiam causar distorcoes no resultado final.

Essa etapa foi realizada, pois , durante a execucao da ana lise estatlstica multivariada notou­

se que 0 resultado final apresentava mais influencia de determinadas amostras do que do

conjunto analisado, portanto foram removidas.

5.2. Analise Estatrstica Descrltiva e Mu ltlvarlada

A analise estatistica descritiva foi realizada a partir dos dados selecionados e tratados

na etapa anterior. Para tanto, foi utilizado 0 software Excel 2010 (Microsoft, 2010) para os

calculos de media, mediana, maximo, minimo, desvio padrao e demais calculos que se

fizeram necessaries.

A analise estatistica multivariada compreendeu a Analise de Componentes Principais

(ACP), para os parametres fisico-quimicos e Analise de Agruparnento Hierarquico (HCA),

para 0 conjunto de amostras selecionados na etapa anterior (Q-mode). Para tanto foi

empregado 0 software Statistica 13 (Dell Inc. 2015).
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para 0 Na+ (Figura 21) com os demais compostos, nota-se que ele nao possui forte relacao

com 0 Grupo 1, estando distribuido de forma bastante hornoqenea entre os 4 subgrupos.
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5

4

0
~ 3
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0
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SUbgrupo r -

Figura 21. Box Plot para 0 composto Na",

Uma hip6tese para a obtencao de s6dio seria a dissolucao de feldspatos, porern, como

revela a Figura 22, este cation apresenta correlacao muito baixa com a silica (R2=0,0414),

portanto, a dissolucao de feldspatos nao poderia ser 0 principal mecanismo de obtencao de

Na+.

Sracek e Hirata (2002), por meio de calculos de balance de massa afirmam que 0

incremento no teor de s6dio nao pode ser atribuido apenas a uma fonte interna de ions,

como a dissolucao de aluminosilicatos, e que urna fonte externa, como a infiltra~o de aguas

provenientes do Grupo Passa Dois, pode contribuir com 0 aumento na concentracao do

mesmo. Meng e Maynard (2001) afirmam que a fonte de Na+ nas reqioes mais profundas do

aquifero provavelmente seja devido a infiltracao de aguas rnais salinas provenientes das

formacoes inferiores ao SAG. Cabe ressaltar novamente que este fenomeno estaria restrito

as zonas de alto confinamento.
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Figura 22. Diagrama de dispersao entre Si02 e Na+.

34



A ocorrencia de troca catiOnica entre 0 Na+ e 0 Ca2+ ao longo das Iinhas de f1uxo e
uma hip6tese ja levantada por Sracek e Hirata (2002) e tambern observada por Gastmans

(2007) em estudo realizado no SAG na regiao centro-oeste do Brasil. Segundo os autores, a

perda de calcio nas aguas subterraneas ocorreria por substituicao pelo sodlo, 0 que

justificaria a perda de Ca2+ nas porcoes mais confinadas no aquifero. No entanto, como se

pode observar na Figura 23, esses compostos nao apresentam forte correlacao, e nem ao

menos observa-se tendencla de diminuic;aodos teores de Ca2+ com 0 incremento de Na", ou

vice versa. Portanto este mecanisme de troca iOnica deve apresentar atuacao rnais efetiva

nas porcoes rnais confinadas do SAG do que em sua zona de afloramento.

De acordo com Geisicki (2007), a troca catiOnica acontece preferencialmente por

adsorcao a superficie, ou nos espacos interfoliais dos agilominerais. Segundo a autora este

processo quimico e regido principalmente pela Formacao Piramboia, devido as suas

caracteristicas faciol6gicas, com estratos argilosos caracteristicos de formacoes

interdunares e infiltrac;aode argilas.
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Figura 23. Diagrama de dispersao entre Na+e ea2+.

Apesar desta distribuicao relativamente igualitaria observada na Figura 21, nota-se por

meio dos diagramas de Piper para os Grupos A e B (Figuras 7 e 8) que, relativamente, 0

SG-4 e 0 que apresenta 0 carater mais sodico dentre os 4 subgrupos. Este subgrupo

apresenta os menores teores medics para quase todos os parametres quimicos (exceto cr
e N03-) , alern de apresentar 0 maior carater oxidante, menor condutividade eletrica, pH mais

acido e menor teor de STD. Estas caracteristicas sugerem que estas aguas sao

relativamente mais jovens, em termos de tempo de resldencia no aquifero, do que as

demais. Uma vez que nao se observa uma significativa variacao nos teores de Na+, nem

uma evolucao destes teores do SG-4 para os demais subqrupos, e possivel sugerir que 0

incremento de sadie nas aguas da zona de recarga do SAG ocorra a nivel bastante
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superficial , seja pela precipitacao atrnosferica ou influimcia das aguas superficiais , ou ate

mesmo atividade antr6pica .

A existencia de dlssolucao de feldspatos e a captura de sodio por meio de troca ionica

com 0 calcic sao fenornenos que nao podem ser descartados, e urn equilibrio entre estes

dois fenomenos poderia ser a causa da heterogeneidade na distribuicao dos teores de Na+

ao longo de todos os subgrupos.

A CP-4, por tim, esta correlacionada com 0 sol'. Nota-se por meio da TabeJa 3 que 0

sol-apresenta os menores teores dentre os compostos analisados, evidenciando 0 carater

pouco sulfatado destas aguas. A analise do box plot (Figura 24) para este parametro mostra

que a maior parte das concentracoes de sol- esta abaixo de 1,2 mg/L, a excecao da

amostra 475, que apresenta teor de sulfato de 1,8 mg/L (conforme consta no Anexo B).

Desconsiderando-se esta amostra, 0 Grupo A concentra os maiores teores de sulfato.
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Figura 24. Box plot para 0 parametro SO/-.

Segundo Custodio e Llamas (1976), 0 sulfato pode ser proveniente de atividades

urbanas, industriais e agrfcolas, ou de fontes naturais como a agua da chuva, dissolucao de

minerais presentes em rochas fgneas, sedimentares e metam6rficas, ou em terrenos

formados em condicoes de grande aridez ou ambiente marinho. No entanto, qualquer que

seja a fonte de sulfato, esta possui pouca influencia na geoqufmica das aguas do SAG em

sua zona de afloramento.

A analise do Clustering (Figura 5) permitiu dividir os pecos em 2 grupos principais. As

principais caracterfsticas desses conjuntos podem ser avaliadas por meio da lnterpretacao

das Tabelas 6 e 7, os box plots apresentados no Anexo B, dos diagramas de Piper

observados nas Figuras 6 e 7 e dos diagramas de Stiff que constam nas Figuras 9 a 14.

a Grupo 1 apresenta os maiores teores para todos os compostos anaJisados, maior

condutividade eletrica, maior quantidade de s6lidos totais dissolvidos, alern de pH mais

neutro e carater menos oxidante.
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o Grupo 2 por sua vez possu i os menores teores para os elementos quirnicos, pH

levemente mais acido e oxidante.

A diterenca entre os dois grupos fica evidente ao se observar os box plots (Anexo B) e

os diagramas de Stiff das Figuras 9 e 10, em que e posslvel verificar que 0 Grupo A fomece

urn diagrama mais robusto que 0 Grupo B, indicando maiores concentracoes. Nota-se

tambern que para os anions ambos os grupos apresentam conflquracao semelhante, porem

para os cations 0 Grupo A apresenta carater mais calcico e 0 Grupo B carater mais s6dico.

o Grupo A foi dividido em 2 subqrupos, SG-1 (que apresenta os maiores teores para

cr, N03-, K+ e Mg2+) e SG-2 (que apresentam os maiores teores para HC03-, SO/-, Ca2+ e

Na+).

A separacao entre estes dois subgrupos e perceptivel ao se analisar os Box Plots,

especificamente os parametres cr, N03-, e Mg2+ para 0 SG-1 e HC03-, Ca2+ e Si02 para 0

SG-2. No diagrama de Piper apresentado na Figura 7, a separacao entre estes dois grupos

pede ser bern delimitada, onde 0 SG-2 apresenta carater francamente bicarbonatado calcico

(0 diagrama de Stiff observado na Figura 12 corrobora esta interpretacao) e 0 SG-1

c1assifica-se como c1oretado potassico a magnesiano. 0 diagrama de Stiff para este

subgrupo (Figura 11) revela uma dlstrlbulcao homoqenea para 0 SG-1, com destaque para 0

Mif+ e 0 N03-.

o Grupo B tambem foi dividido em 2 subgrupos (SG-3 e SG-4), no entanto, a

separacao deste grupo em dois subqrupos, nao se revela de forma pronunciada ao analisar

os box plots .

No diagrama de Piper obtido para este grupo, a diterenca entre os grupos se toma

mais perceptivel no diagrama ternario onde sao plotados os cations, onde 0 SG-3 esta

deslocado no sentido do Mg2+ e K+ e 0 SG-4 em direyao ao Na", Para os anions, ambos os

subgrupos se sobrep6em. Por meio dos diagramas de Stiff (Figuras 13 e 14) observa-se que

ambos os subgrupos apresentam baixas concentracoes, onde se destaca 0 HC03- no SG-3

e, novamente. 0 Na+ no SG-4.
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8. CONCLUSOES

A aplicacao das teenicas de Analise Estatistica Multivariada empregadas (HCA e PCA)

se mostrou satisfat6ria para identificar conjuntos de pecos com caracteristicas

hidrogeoqurmicas semelhantes, bern como identificar parametres trsico-qurmicos que atuam

de modo semelhante sobre a qualidade das aguas subterraneas da Zona de Afloramento do

SAG no Estado de sao Paulo. Desta forma pode-se considerar que os objetivos propostos

para 0 presente trabalho foram atingidos.

As aguas subterraneas presentes na porcao livre do SAG no Estado de Sao Paulo

foram divididas por meio da HCA em dois grupos principais de acordo com a salinidade.

Esta dlvisao foi corroborada pelo resultado da PCA, onde a CP-1 esta fortemente

correlacionada com 0 tear de STD, CE e a maior parte dos ions analisados (Ca2+, Mg2+, K+,

HC03- e Si02) .

o Grupo A caracteriza-se pela alta salinidade, maiores valores de CE. pH e carater

comparativamente menos oxidante. Foi dividido em dois subgrupos SG-1 e SG-2. 0 primeiro

apresenta altos teores para N03- e cr, claramente correlacionado com a CP-2, foi

interpretado como sido influenciado pela atividade antr6pica. 0 segundo subgrupo

apresentou altos teores para HC03- e Ca2+, interpretados como consequencia da dissolucao

de carbonatos presentes nas formay6es Piramb6ia e Botucatu.

o Grupo B, corresponde as aguas de baixa salinidade, tarnbern foi dividido em dois

subgrupos SG-3 e SG-4, sendo que 0 primeiro apresenta distribuiyao relativamente

hornoqenea para todos os cations, 0 segundo apresenta evidente caracteristica s6dica.

o s6dio foi 0 unlco cation analisado que nao apresentou forte correlacao com a CP-1,

mas sim com a CP-3. lsso revela que este ion apresenta distribuicao diferente dos demais, 0

que e contirmado pela analise do box plot para este pararnetro, e provavelmente esta

submetido a processos distintos, dentre os quais foram levantados a troca catiOnica entre

Ca2+ e Na+ e dlssolucao de feldspatos. Destaca-se tarnbern, que 0 SG-4, que aparentemente

se trata das aguas mais jovens dentre os subgrupos, foi classificado como 0 mais s6dico

dentre os mesmos, par meio do Diagrama de Piper. 0 que indica que 0 incremento de s6dio

e oriundo de processos anteriores a intiltrayao da aqua no aquifero e sua concentracao se

rnantem constante.

Por tim, a CP-4 esta correlacionada com os teores de sulfato, porern uma analise dos

dados levantados revela que estas aguas apresentam em geral baixos teores para este

composto.
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POliO cr 504- HC03- N03- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 5102 CE pH Eh
5ID

Calcu lado
Amostrado

(mglL) 1!5/cm (mV) (mg/L)

10 0,00 0,14 3,50 0,02 0,35 0,04 0,Q7 1,85 0,26 2,30 5,09 645,00 6,23

11 0,22 0,06 19,00 3,89 1,99 0,56 1,62 2,64 0,39 13,00 5,67 543,00 30,37

19 0,00 0,09 16,00 0,00 1,92 0,80 3,20 2,19 0,72 24,00 5,94 550,00 24,92

20 0,13 0,31 42,00 1,11 6,50 1,20 3,50 5,90 19,00 89,60 5,70 416,00 79,65

40 1,70 0,92 27,00 7,09 9,20 1,20 2,10 1,10 12,00 88,40 6,30 414,00 62,31

41 1,22 0,14 3,50 8,20 0,68 1,03 2,89 1,05 5,48 121,05 5,81 391,50 24,18

47 2,61 0,04 2,50 0,49 0,00 0,12 0,26 4,72 0,25 11,00 5,14 503,00 10,99

49 0,57 0,05 4,50 8,70 0,93 0,98 1,71 1,37 4,84 23,30 5,75 446,00 23,63

59 0,56 0,04 2,00 3,89 0,11 0,19 0,51 2,85 3,74 53,15 6,06 531,50 13,88

68 0,36 0,04 6,00 2,58 0,29 0,52 2,09 2,17 6,24 13,90 6,04 460,50 20,28

69 0,11 0,00 5,00 1,33 0,54 0,26 1,10 0,00 9,10 9,60 6,20 443,00 17,44

76 0,34 0,61 0,00 8,41 0,37 0,90 1,50 0,44 9,10 42,20 4,90 384,00 21,67

77 0,01 0,04 6,00 0,07 0,28 0,20 1,20 3,09 0,23 9,00 5,37 515,00 11,12

81 0,97 0,09 4,50 3,75 0,80 0,71 1,76 2,44 4,85 16,70 5,66 375,50 19,85

84 1,10 0,19 38,00 3,10 11,00 1,40 3,40 2,10 15,00 95,90 6,20 470,00 75,29

90 1,52 0,08 4,00 3,28 1,24 0,49 2,07 0,74 4,13 19,45 5,81 448,50 17,51

93 1,80 1,10 36,00 1,90 8,10 2,10 2,10 2,10 17,00 91,30 6,40 309,00 72,20

96 0,93 0,12 1,00 2,96 0,34 0,21 1,04 0,64 3,71 59,40 6,03 448,00 10,93

144 4,50 0,00 0,00 4,07 1,50 1,40 2,50 0,33 10,00 34,20 5,80 380,00 24,30

170 0,41 0,21 6,00 0,39 1,18 0,47 0,42 3,18 0,26 11,00 5,37 595,00 12,52

172 0,08 0,16 3,50 0,71 0,42 0,20 0,13 2,19 0,25 5,10 5,03 511,00 7,64

191 0,29 0,00 11,00 0,44 2,10 0,51 1,70 0,53 16,00 25,80 5,90 468,00 32,57

192 1,33 0,05 1,50 3,89 0,33 0,28 1,32 1,13 3,92 18,70 6,12 484,50 13,74

200 0,88 0,06 5,00 7,53 0,84 0,91 2,50 0,35 12,00 24,40 5,80 477,00 30,07

215 0,05 0,02 5,50 0,68 0,33 0,26 1,05 3,05 0,38 6,50 5,32 511,00 11,32

238 0,17 0,00 2,00 2,66 0,14 0,27 0,80 0,74 8,30 11,90 5,80 395,00 15,08



POyO cr 504- HC03- N03" Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 5102 CE pH Eh
5TD

Calculado
Amostrado

(mglL) 115/cm (mV) (mg/L)

256 0,54 0,05 0,00 1,13 0,12 0,08 0,40 0,63 2,83 9,80 5,16 477,00 5,78

257 0,54 0,09 0,50 1,57 0,Q7 0,Q7 0,42 0,81 2,39 8,20 5,35 468,50 6,43

267 1,08 0,14 1,99 3,39 0,65 0,26 1,29 0,49 0,55 15,00 5,47 555,00 9,84

281 0,00 0,07 10,00 0,03 0,19 0,43 3,04 1,89 0,23 14,00 5,80 561,00 15,88

282 0,03 0,05 11,00 0,00 1,03 0,82 1,81 1,67 7,26 19,20 6,06 548,50 23,65

288 0,12 0,02 12,00 3,99 2,51 0,72 1,52 1,95 5,76 28,25 6,14 438,00 28,57

307 0,79 0,00 27,00 11,07 7,20 1,40 3,40 1,40 15,00 16,20 6,10 532,00 67,26

322 0,31 0,05 5,00 8,15 1,57 0,80 2,02 3,15 0,35 20,00 5,39 490,00 21,40

327 0,28 0,02 2,25 5,40 0,64 0,37 0,87 1,79 4,26 11,30 5,31 469,50 15,87

334 1,37 0,57 14,00 15,59 3,71 2,64 3,72 2,60 7,29 58,20 5,97 379,00 51,47

337 0,03 0,05 12,00 0,22 2,45 0,78 2,57 3,02 0,55 18,00 5,93 484,00 21,67

374 0,87 0,00 3,00 6,64 0,16 0,02 0,14 3,10 4,90 21,50 5,20 362,00 18,83

381 0,02 0,00 0,00 1,06 0,18 0,16 0,17 0,00 11,70 3,25 5,80 423,00 13,29

387 1,80 0,00 0,00 7,97 0,31 0,29 0,19 3,30 5,60 25,60 5,10 465,00 19,46

403 0,01 0,06 7,00 0,01 0,09 0,27 1,33 2,76 0,44 8,60 5,36 592,00 11,97

433 0,92 0,22 9,99 0,68 0,48 0,29 2,45 2,00 0,96 21,00 6,47 486,00 17,99

448 0,03 0,10 10,00 1,07 1,18 0,80 0,27 2,74 0,42 17,00 5,72 555,00 16,61

475 0,28 1,80 3,00 3,54 0,44 0,41 1,57 0,18 7,50 15,80 5,00 388,00 18,72

483 0,49 0,03 0,50 5,69 0,60 0,30 0,12 2,03 2,61 14,80 5,01 488,00 12,36

490 0,47 0,00 2,00 2,21 0,71 0,27 0,11 0,43 5,30 11,20 6,80 320,00 11,50

495 0,17 0,08 38,00 1,33 8,40 1,42 3,10 2,20 20,00 85,10 6,30 321,00 74,70

503 0,55 0,29 5,00 2,21 0,83 0,62 1,80 0,55 11,00 35,30 6,00 386,00 22,85

505 4,00 0,00 1,00 9,30 1,40 1,90 2,90 0,78 15,00 45,30 5,40 378,00 36,28

540 1,14 0,06 0,50 6,63 0,44 0,28 1,98 1,29 3,93 17,25 5,60 456,50 16,23

561 0,48 0,Q7 1,00 5,18 0,26 0,21 0,14 1,74 3,19 16,15 5,13 551,50 12,26

567 3,75 0,12 0,00 14,42 0,73 0,43 1,54 3,05 3,34 45,65 4,60 548,00 27,36

572 1,90 0,03 0,00 11,51 3,10 1,60 0,75 2,80 9,10 14,10 5,50 613,00 30,79

606 4,03 0,47 23,75 17,90 6,75 3,39 3,37 3,98 6,70 87,15 6,63 461,50 70,32

607 4,30 0,03 7,00 21,26 3,50 3,10 4,90 0,71 14,00 80,20 6,10 324,00 58,80
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Box Plot of K grouped by V8r14
HC 15v·55c
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Box Plot of Mg grouped by Var14
HC 15v·55c
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Box Plot of S04 grouped by Vsr14
HC 15v*55c
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