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RESUMO

O objetivo central deste trabalho foi realizar 0 mapeamento dos aspectos
hidrogeoguimicos de aguas subterraneas usando a estatistica multivariada
e redes neurais artificiais como subsidio para identificacao de padroes
espaciais. Para tal, foi executado um estudo de caso em aquiferos no
municipio de Lencois, Bahia, na regido da Chapada Diamantina, nordeste do
Brasil. Foram realizadas campanhas de campo para coleta de coordenadas
geodésicas e amostras de aguas subterraneas. Apos analise laboratorial e
determinacao de dados analiticos, foi feita a interpretacao dos processos
ambientais com o uso da andlise de agrupamentos e mapas auto-
organizaveis, além de classificacdo das aguas pela Resolucao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente n® 396/2008. Para fins de mapeamento dos
dados analisados, foram usadas técnicas de geoprocessamento no Sistema
de Informacao Geogrdfica. Os principais constituintes fisicos e quimicos
analisados em dois periodos climaticos foram mapeados e divididos
em sete agrupamentos. Foram identificadas quatro zonas no municipio,
que apresentam diferentes contextos hidrogeoquimicos. As zonas dos
setores leste/sudeste, sul (@rea urbana) e extremo sul apresentam as
mais significativas alteracées na hidrogeoquimica e qualidade das dguas.
O mapeamento, subsidiado pela estatistica multivariada e redes neurais
artificiais, se apresentou potencialmente util em contribuir com as acdes
de gestao dos recursos hidricos subterraneos, como delimitacao de dreas
prioritarias, monitoramento de zonas de riscos de contaminacdo, além de
intervencdes de engenharia que eventualmente busguem o saneamento
ambiental das dguas subterraneas.

Palavras-chave: mapas auto-organizaveis; qualidade da agua;

hidrogeologia; Chapada Diamantina.
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ABSTRACT
The main objective this paper was to map the hydrogeochemistry
aspects of groundwater using multivariate statistics and artificial neural
networks as a subsidy to identify spatial patterns. For this, a case study
was carried out in aquifers in the municipality of Lencdis (BA), in the
region of Chapada Diamantina, Northeastern Brazil. Field campaigns
were carried out to collect geodetic coordinates and groundwater
samples. After laboratorial analysis and determination of analytical
data, the environmental processes were interpreted by cluster analysis
and self-organizing maps, as well as the waters classification through
CONAMA Resolution no. 396/2008. For the purpose of mapping the
analyzed data, geoprocessing techniques were used in GIS. The main
physical and chemical constituents analyzed in two climatic periods
were mapped and divided into seven clusters. Four zones that present
different hydrogeochemical contexts were identified in the municipality.
The zones of the east/southeastern, south (urban area) and south end
sectors present the most significant changes in hydrogeochemistry
and water quality. The mapping, supported by multivariate statistics
and artificial neural networks, was potentially useful in contributing to
the management actions of groundwater resources as delimitation of
priority areas, monitoring of contamination risk zones and engineering

interventions that eventually seek environmental groundwater sanitation.

Keywords: self-organizing maps; water quality; hydrogeology; Chapada
Diamantina.
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INTRODUCAO

A qualidade das dguas é corriqueiramente pontuada como um fator
determinante na proposi¢do de determinadas atividades antrépicas em
uma regido. Conhecer quimicamente as dguas, bem como as formas
e condi¢bes que ocorrem no ambiente, é de suma importancia para a
defini¢do de aptiddes de uso dos recursos hidricos, como direcionam
estudos executados em vdrias partes do mundo, a exemplo de Freeze
e Cherry (1979), Menezes et al. (2016) e Silva et al. (2017).

De acordo com Tundisi, Matsumura-Tundisi e Matsumura Tundisi
(2008), as mudangas climaticas, a deterioragao das aguas superficiais
e o aumento da demanda por agua tém elevado exponencialmente a
exploragdo das guas subterrdneas. Dessa forma, é fundamental conhe-
cer as dindmicas do ambiente hidrogeoldgico e os processos de super-
ficie para uma gestao eficiente dos recursos hidricos, conforme apon-
tam estudos desenvolvidos por Cao et al. (2016) e Costa et al. (2015).
Para tal, medidas de engenharia podem ser adotadas, com o intuito
de subsidiar a tomada de decisoes.

Nesse cendrio, a busca por ferramentas que possam otimizar os custos
e o0 tempo na resoluciio de problemas hidricos é cada vez maior. A estatis-
tica multivariada fornece o aparato necessario para essa otimiza¢ao, sendo
capaz de estudar fendmenos complexos, manipular grandes populagoes
amostrais com minima perda de informacdes e revelar padroes especifi-
cos de cada ambiente (CORTES et al., 2016; SAKO; BAMBA; GORDIO,
2016). Tem sido largamente aplicada nos estudos de recursos hidricos
superficiais e subterraneos pela capacidade de representar adequadamente
as variagdes hidricas no espago e tempo, gerando hipdteses que preservam
os niveis de significdncia, indicando as possiveis fontes de dispersao das
observagoes, além de agrupar a populagao amostral a partir das simila-
ridades (NEWMAN; HAVENOR; LONGMIRE, 2016; LIU et al., 2017).

Para estudos de quimica da 4gua, a andlise de agrupamentos é
comprovadamente util, porém visualmente limitada para representar
as facies hidrogeoquimicas, seja a partir de uma modelagem linear ou
espacial (GULER et al., 2002). Os mapas auto-organizéveis (rede neu-
ral artificial) podem complementar a anélise de agrupamentos, ou até
mesmo servir como uma alternativa metodoldgica (ISERI et al., 2009;
NGUYEN et al., 2015b). Caracteriza-se como uma ferramenta pode-
rosa, capaz de ordenar dados multivariados através de similaridades,
preservando a estrutura topoldgica e baseada em um algoritmo de
aprendizagem ndo supervisionada (KOHONEN, 2001). O produto
final dessa técnica é uma malha bidimensional (matriz — linhas e colu-
nas) com posicdes estabelecidas para flutua¢io dos dados, facilitando
o entendimento das similaridades, diferencas e variagdes.

Com o auxilio do Sistema de Informagao Geografica (SIG), essas
técnicas podem ser exploradas para mapeamento e execu¢io de
analises espaciais, podendo fornecer um importante auxilio a gestdo
dos recursos hidricos subterraneos (MENEZES et al., 2014; REISSLER
& MANZIONE, 2016; WANG; HE; CHEN, 2012). Dessa forma, a
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aplicagdo combinada de tais métodos pode se consolidar como uma
maneira bastante eficaz de se conhecer detalhadamente as dreas
prioritdrias para gestdo, dentro de uma proposta que inter-relaciona
questdes de abastecimento e qualidade da dgua subterranea com
aspectos socioambientais e demograficos.

O objetivo principal deste trabalho foi usar a anélise de agrupamentos
e 0s mapas auto-organizaveis (redes neurais artificiais) para identificar
padrdes espaciais dos aspectos hidrogeoquimicos de d4guas subterraneas a
partir de dados analiticos (pardmetros fisicos e quimicos). Como objetivo
especifico, foi realizada a interpretacio de dados analiticos, a fim de
refinar o mapeamento pela identificagdo do padrio hidrogeoquimico
e qualidade ambiental das dguas subterrdneas de zonas estabelecidas

no territdrio de um municipio (Lengdis, Bahia) no nordeste do Brasil.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Lengoéis localiza-se na regido da Chapada Diamantina,
mesorregido centro-norte do estado da Bahia, nordeste do Brasil, entre
as coordenadas geodésicas 12°09’; 12°38’S e 41°08’; 41°30°W (Figura 1).
Lengois ¢ um municipio de pouco mais de 11.500 habitantes, de acordo
com a estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016), e tem como principal atividade econdmica o turismo, recebendo
a maior parte dos visitantes da regiao da Chapada Diamantina.

Pela classifica¢do internacional de Koppen (1948), a tipologia
climatica no municipio de Lengdis é do tipo Cwb (tropical de altitude).
Apresenta duas estagdes bem definidas, com precipitagdo média anual de
1.107 mm, de acordo com dados de série historica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (1943-2015) (INMET, 2016), que apresenta
registros de valores anuais minimo de 800 mm e maximo de 1.350 mm.
Os campos rupestres dominam a paisagem local (MATTOS; DE PAULA,
2017), que se destaca como uma area de transi¢ao entre os biomas Mata
Atlantica, Caatinga e Cerrado, apresentando peculiaridades diversas
de diferentes meios morfoclimaticos (AB’SABER, 2003).

No mapa-sintese da Figura 2, nota-se uma variedade de unidades
geoldgicas e litologias, predominando rochas metassedimentares e algu-
mas janelas de rochas sedimentares. A unidade geoldgica predominante é
o Grupo Chapada Diamantina (formagoes Caboclo, Tombador e Morro
do Chapéu). Ha também o Grupo Paraguacti (Formagao Agurua), Grupo
Una (formagoes Bebedouro e Salitre) e coberturas detrito-lateriticas ceno-
zoicas. Entretanto, os pogos elencados para amostragem estio alocados
nas formagoes Caboclo (quartzitos, pelitos, laminitos, siltitos), Tombador
(conglomerados, arenitos conglomeraticos, arenitos, quartzitos), Salitre
(calcarenitos, calcilutitos, carbonatos) e nas coberturas detrito-lateriticas
(areias, argilas, cascalhos e crostas lateriticas).

Os dominios hidrogeolédgicos predominantes no municipio de Leng6is
sdo dos metassedimentos, de acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil

(CPRM, 2005), ocupando 85% do territorio municipal. Os aquiferos
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desse dominio sdo mistos (predominantemente fissural com janelas
granulares), semiconfinados e com porosidade secundaria (fraturas,
fendas, falhas). Na por¢io leste do municipio, em uma estreita zona
limitrofe, ocorrem aquiferos do tipo carstico, que sdo constituidos por
rochas quimicas (calcarios — carbonatos, metacarbonatos), semicon-
finados, com porosidade tripla (sedimentos, zonas de fraqueza e cars-
tificagdo). Ao sul, ocorrem aquiferos granulares de elevada porosidade
primaria, comportamento livre, formados por depdsitos superficiais

aluvionares e coberturas detrito-lateriticas (areias, argilas, cascalhos).

METODOLOGIA

Amostragem e analises

hidroquimicas (campo e laboratério)

Foram realizadas duas campanhas, de acordo com a variagdo sazonal:
uma em periodo chuvoso (dezembro de 2014) e outra na época de

acentuada estiagem na regido (setembro e outubro de 2015). Esse regime

hidroldgico esta assegurado pelos dados histdricos de precipitagdo do
municipio entre os anos de 1943 e 1972; 1961 e 1990; e 1992 e 2017.
Os dados pluviométricos foram coletados pelo INMET por meio de
estacOes automaticas.

Amostras de dguas subterraneas foram coletadas de 21 pogos
profundos (vide Figura 2), por intermédio de bombas de baixa vazao.
Antes de cada coleta, realizou-se a purga dos pogos, para descartar
a dgua estagnada na coluna do pog¢o. A profundidade média dos
pogos é de 84 metros. A distribuigdo espacial das estagdes amostrais
foi condicionada pela disponibilidade dos pogos. A coleta foi feita
de acordo com os métodos internacionalmente padronizados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Antes do campo, houve a descontamina¢do dos
frascos de polietileno selecionados para amostragem. Os frascos
foram banhados com detergente Extran nao fosfatado a 5% por 24
horas. Apds essa etapa, os frascos foram colocados no HNO, a2,5%
e, por fim, enxaguados com agua deionizada. Os parametros fisi-

cos e quimicos medidos em campo foram: condutividade elétrica,
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Figura 1- Mapa de localizagdo do municipio de Lengéis, Chapada Diamantina, Bahia.
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solidos totais dissolvidos e pH, todos obtidos através de aparelho
medidor multipardmetros Horiba U50, devidamente calibrado.
As amostras coletadas foram conservadas a baixas temperaturas
em frascos de polietileno de 1 L. Foram acondicionadas em caixas
de isopor com gelo e transportadas até o Laboratdrio de Plasma do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (UFBA),
e foram mantidas em refrigeracdo a 4°C até a realizagdo das anilises.

Para determinar o sulfato, nitrato, fosfato, alcalinidade e cloreto,
as amostras, com volume de 1 L, foram filtradas no préprio ponto de
amostragem com uso de bomba manual de vicuo e membrana Milipore
0,45 um. Para os metais, usou-se a mesma frascaria para um volume de
1L de 4gua e o mesmo tipo de membrana para filtragdo, preservando-
-as em HNO, concentrado. As analises realizadas em laboratério segui-
ram as orientagdes técnicas do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Os 4nions nitrato, sulfato e fosfato foram obtidos pelo método de

absor¢do molecular de radiagdo monocromatica em uma das regides

do espectro eletromagnético por espectrofotometria optica utilizando
espectrofotdmetro (HITACHI, modelo U-5100). A alcalinidade foi
quantificada pelo método de titulagdo com acido sulftrico (H,SO,)
0,02 N; e o cloreto, através do método volumétrico de Mohr, no qual
os ions cloreto sdo titulados com solugdo padronizada de nitrato de
prata (AgNO,) 0,01 N, na presenca de cromato de potassio (K,CrO,)
como indicador (APHA, 2012).

Os cations Na*, K*, Mg?, Ca?*, Ba?* e Fe**, dissolvidos nas dguas,
foram determinados por espectrometria de emissdo atdmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES 700 Series, da Agilent Technologies®).
A leitura das amostras foi feita no Laboratério de Estudos do Petréleo
(LEPETRO), Nucleo de Estudos Ambientais (NEA), Instituto de
Geociéncias da UFBA. As linhas espectrais usadas foram: 568,821 nm
para Na*; 766,491 nm para K*; 279,8 nm para Mg**; 315,887 nm para
Ca?*; 493,408 nm para Ba*; e 407,771 nm para Fe**.

O coeficiente (R?) das curvas de determinagéo foram: 0,998 para

Na*; e 0,999 para K*; Ca*, Mg?*, Ba’* e Fe**. O limite de determinagéo
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Convencao

Municipio de Lencois
Area urbana (sede municipal)
Pontos de amostragem (pogos)
Hidrogeologia
Dominio dos metassedimentos (aquifero misto - granular e fissural)
Dominio das coberturas detriticas (aquifero granular)
Dominio dos calcdrios (aquifero carstico)
Geologia (Litologia)
Areia, argila e cascalhos
Sedimento detrito-lateritico
Calcarenito, calcilutito, carbonato oolitico
Diamictito, grauvaca, quartzito
Arenitos e metarenitos
Arenito, conglomerado suportado por clastos e matriz, quartzitos
Argilito, calcarenito, quartzito, ritmito, siltito
Arenito, conglomerado, conglomerado suportado por matriz, quartzito
Arenito, conglomerado, folhelho, siltito
Linhas de falhas regionais

Unidades geologicas

Depdsitos aluvionares e terracos fluviais (Era Cenozoica)

Depdsitos detrito-lateriticos (Era Cenozoica)

Formacao Salitre (Era Neoproterozoica)

Formagao Bebedouro (Era Neoproterozoica)

Formacgdo Morro do Chapéu, facies 1 (Neoproterozoica - Mesoproterozoica)
Formagao Morro do Chapéu, facies 2 (Neoproterozoica - Mesoproterozoica)
Formacao Caboclo, facies 4 (Era Mesoproterozoica)

Formacao Tombador Indivisa (Era Mesoproterozoica)

Formacao Acurua (Era Paleoproterozoica)

Figura 2 - Mapa de sintese litolégica-hidrogeoldgica com estacées amostrais.
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foi de 0,03 para todos os cations analisados. Para prepara¢ao das curvas
de calibracéo, foram utilizadas solu¢oes padrdes (Merck S.A) para cada

elemento, com concentragdo de 100 mg.L".

Interpretacao hidrogeoquimica e analise dos dados
Para interpretagdo dos dados analiticos, foram usadas técnicas de
estatistica multivariada (andlise de agrupamentos) e redes neurais
artificiais (mapas auto-organizéaveis). Foram usadas também as
resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
ne° 357 (BRASIL, 2005) e n° 396 (BRASIL, 2008), além da Portaria
do Ministério da Saude n° 2.914 (BRASIL, 2011), para determinar
salinidade, classes de qualidade e padrdes de potabilidade,
respectivamente. Vale ressaltar que a Resolugdo n° 357/2005
(especifica para dguas superficiais) foi usada como alternativa para
classificagdo das dguas em doces, salobras ou salgadas, j& que os
demais elementos de padronizagdo (para aguas subterraneas) citados
anteriormente nio dispdem de tal abordagem. Para espacializagao
dos agrupamentos e setores, foi usado o SIG, pelo software ArcGis®
versao 10 (ESRI, 2010).

Analise de agrupamentos

Com a intengéo de reduzir a dimensio dos dados e melhor elucidar as
variaveis hidrogeoquimicas, foi aplicada a andlise de agrupamentos,
uma técnica que agrupa os conjuntos de dados de acordo com as
semelhancas existentes entre as estagdes e periodos amostrais. Para a
construc¢do dos agrupamentos, foram utilizados todos os parametros
analisados, com excecio dos s6lidos totais dissolvidos (STD). O método
usado para esse procedimento analitico foi o de Ward Jr. (1963),
sendo ele hierarquico e tendo a distancia euclidiana como medida de
similaridade na anélise de agrupamentos dos tipos de 4gua, conforme
orienta Nguyen et al. (2015a). Para a execugdo de tal anélise, foi usado
o software Microsoft Excel® (2016) com a extensdo Action Stat®
(ESTATCAMP; DIGUP, 2016).

Mapas auto-organizaveis (redes neurais artificiais)
A estrutura dos mapas auto-organizaveis (self-organizing maps - SOM)
foi desenvolvida pelo professor Teuvo Kohonen (2001) e representa um
tipo de rede neural artificial que se caracteriza por uma organizagao
em arquitetura especifica e por um treinamento nao supervisionado.
De acordo com Jin et al. (2011), essa rede neural pode projetar dados
complexos e de grande dimensdo em um mapa bidimensional,
regularmente organizado, em proporgdo ao grau de similaridade.
Na pritica, os dados de entrada da rede neural sdo organizados de
acordo com suas similaridades em agrupamentos, sob um plano
bidimensional de visualiza¢ao facilmente compreendida.

O algoritmo de Kohonen usa o método de aprendizagem por

competi¢do, o qual avalia os neurdnios (nos) de saida da rede,
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estabelecendo uma competicio entre eles, sendo o neurdnio vencedor
aquele que possuir maior ativacdo. O processo de estruturagdo do mapa
auto-organizavel é de suma importéncia, conforme expéem Nguyen
et al. (2015a), ao orientar sobre os processos de calculo do nimero
total de nds, dos comprimentos laterais e da selegdo de um método de
inicializagdo apropriado.

O método de inicializagdo usado neste trabalho foi o linear, j&
que é o mais adequado para classifica¢do de padrdes. Os vetores de
referéncia foram atualizados no processo de treinamento, a partir
do peso dos lotes (bacth weight mode). A analise de agrupamentos
foi atil para ajustar os vetores de referéncia ao fim do processo de
treinamento. Além do agrupamento hierdrquico, foi usada uma
analise particional (K-means) de agrupamentos para auxiliar no
processo de definigdo do nimero ideal de grupos, bem como no
refinamento dos vetores de referéncia da rede neural (SOM). Todo o
procedimento de treinamento da rede neural e a geragdo dos mapas
auto-organizaveis foram feitos através do software MatLab®, versdo
R2017a (THE MATHWORKS INC,, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Agrupamentos das aguas subterraneas

A andlise de agrupamentos foi executada para 13 parametros fisico-
quimicos de 42 amostras, referentes aos 21 pogos tubulares de 3 aquiferos
diferentes durante as estacdes seca e chuvosa. Para identificar o nimero
ideal de agrupamentos para cada uma das estagdes, foram realizados
testes baseados no algoritmo de agrupamento k-means, no qual os
nds foram calculados para um numero minimo de 2 e maximo de 42
possiveis agrupamentos.

A quantidade de agrupamentos identificada como mais apropriada
para a populagdo amostral total foi sete. Aplicou-se um algoritmo
hierdrquico usando o método de Ward Jr. (1963), a fim de gerar um
dendograma que melhor ilustrasse os agrupamentos e suas respectivas
distancias e semelhangas. A Figura 3 mostra o dendograma com os sete
diferentes agrupamentos, e é possivel perceber um padréo estabelecido
para pelo menos quatro diferentes contextos hidrogeoquimicos: grupos
1,2; grupo 7; grupo 6; grupos 3,4 e 5. Além disso, o dendograma mostra
variagoes sazonais estabelecidas entre os grupos.

A Tabela 1 apresenta as medianas das concentragdes, em mg.L™, dos
13 parametros fisicos e quimicos dos respectivos agrupamentos. Pela regra
da anilise de agrupamentos, os “grupos” 5 e 7 sdo denominados nao
grupos, por serem constituidos de apenas um elemento. Os respectivos
valores desses grupos representados na tabela correspondem ao valor
base dos pogos P11C e P12C, logo, nao hd um valor de mediana.
O mesmo se aplica ao grupo 6, contudo, esse ¢ estabelecido com dois

elementos, mas é invidvel para gerar um valor de mediana.
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Agrupamento: método hierdrquico

Distancia

6
2
7
LVLONDNUNNW
N0l 8p888x
CLD_QQD_EEED'D_E

Numero de grupos

Figura 3 - Dendograma com agrupamentos estabelecidos para os 21 pontos (42 amostras — seca/chuva).

Tabela 1- Concentracdes analiticas dos 13 parametros analisados para os sete grupos.

- .cm’ _
37 5

(mg.L")

Grupo'1 <1 <01 3 <0l o) 4] 14 03 03 <003 <003
Grupo 2 83 5 <1 14 1 5 <0l 66 1 05 05 <003 <003
Grupo 3 440 7 190 2 31 1 02 13 44 24 12 02 <003
Grupo 4 435 76 153 no 64 <0] 155 15 6.7 43 15 03 <003
Grupo 5 476 78 177 400 38 <0l 457 14 42 7 5] 005 32
Grupo 6 206 53 <1 540 85 59 83 33 10 7 19 008 009
Grupo 7 92 58 <1 91 27 <0] 39 13 1 37 07 <003 007

CE: conditividade elétrica.
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Observando simultaneamente a Figura 3 e a Tabela 1, é possivel
entender os tipos de dados que deram origem aos nos dos agrupamentos.
Por exemplo, os agrupamentos 3, 4, 5 e 6 foram formados por seus
pontos estarem fortemente associados a dguas com maior teor de
sais dissolvidos, como ¢ possivel ver na Tabela 1, que mostra valores
mais elevados de condutividade elétrica e de alguns dos ions maiores.
Por outro lado, as amostras de 4gua subterranea dos grupos 1 e 2 se
posicionam em nds distantes dos demais nos dendogramas por conta
de suas baixas concentra¢des de ions maiores dissolvidos.

O mapa da Figura 4 espacializa os pontos analisados, seus
respectivos agrupamentos e as variagdes sazonais. Os grupos 4, 5,
6 e 7 sdo constituidos de pontos de amostras do periodo chuvoso,
evidenciando alteragdes hidrogeoquimicas controladas pelo fator
climatico. Como ¢é possivel visualizar no mapa, os pontos dos grupos
1, 2 e 6 estdo inseridos dentro do mesmo contexto hidrogeolégico
(metassedimentos), abrangendo dreas ao norte, ao centro e ao sul
do municipio. O grupo 6 localiza-se especificamente na area urbana,

sugerindo que sua caracteristica hidrogeoquimica é comum a esse

ambiente. Os grupos 3, 4 e 5 ocorrem na faixa leste/sudeste do
municipio, dreas de abrangéncia do dominio dos calcérios. O grupo
7 ocorre no extremo sul do municipio, em uma area de hidrogeologia

tipicamente granular (areias, cascalhos, argilas).

Interpretacao dos aspectos

hidrogeoquimicos dos agrupamentos

Para melhor interpretar os aspectos hidrogeoquimicos das dguas
subterraneas no municipio de Lengdis, foram formulados mapas auto-
organizaveis para ilustrar os padroes, as variacoes e as correlagdes entre
0s pontos, agrupamentos e os 13 pardmetros analisados. Nos estudos de
Hentati et al. (2010), Farsadnia et al. (2014) e Nguyen et al. (2015a), os
mapas auto-organizaveis apresentaram alto desempenho em fornecer
uma visualizag¢do e abstracdo de atributos através da distribuicdo
espacial de cada componente analisada. A Figura 5 mostra os mapas
auto-organizéveis dos 13 componentes, obtidos apds o processo de
treinamento. Cada mapa representa o valor dos vetores de referéncia

dos componentes para 49 possiveis nds, nos quais os vetores foram
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Figura 4 - Mapa de distribuicao espacial dos agrupamentos.
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padronizados para variar de 0 a 1, usando tons de cores quentes.
Os nos que apresentam os maiores valores estdo em amarelo e os
menores, em preto.

Observando os mapas da Figura 5, é possivel notar algumas semelhangas
entre algumas posigdes e pardmetros, com destaque para a condutividade
elétrica, pH, sulfato, cdlcio e magnésio. No mapa da condutividade elétrica
é possivel notar duas zonas distintas, indicando possiveis diferencas
hidrogeoquimicas a partir de diferentes litologias. Os nés da esquerda
inferior e superior mostram sinais de valores maiores para a maioria
dos pardmetros analisados, indicando as posigdes dos pontos com dguas
de maior teor de sais dissolvidos e maior alcalinidade. Por outro lado,
os nos da direita inferior e superior ilustram um padrio de dguas mais
acidificadas e de baixo teor de sais dissolvidos. Conceigao et al. (2014),
em uma analise das aguas subterrdneas na drea urbana de Marilia, Sao
Paulo, encontraram um padrio entre o pH e a condutividade elétrica
semelhante ao observado nas dguas de Len¢dis, padrao esse que apresenta
um controle pelos mesmos processos hidrogeoquimicos.

No mapa referente ao bicarbonato, nota-se a ocorréncia restrita a
uma zona especifica, indicando processos hidrogeoquimicos diferentes
das demais zonas. O sulfato também apresenta uma diferenca acentuada
entre as zonas, sugerindo que a sua ocorréncia nas dguas subterraneas

é controlada por um condicionante natural bem especifico. O cloreto

apresenta um padréao de delimitagdo bem nitido, indicando que sua zona
de ocorréncia em maiores concentragdes ¢ diferente dos demais 4nions.

Para o nitrato ndo hd um padrao nitidamente estabelecido, suge-
rindo que sua ocorréncia pode se dar por fontes antropogénicas em
zonas aleatdrias. Silva et al. (2014), Oliveira et al. (2015) e Trindade
et al. (2017) observaram altas concentragdes de nitrato em corpos
hidricos superficiais e subterrneos, e associaram a origem desse 4nion
a disposi¢do inadequada de residuos solidos e a gestdo ineficiente de
aguas residudrias. O padréo estabelecido para o fosfato é similar ao
do sulfato, indicando que em algumas zonas as ocorréncias de ambos
os ions podem estar correlacionadas & mesma fonte.

O comportamento geoquimico de associagdo que ocorre entre 0s
cations sodio e potassio reflete no padrdo dos respectivos mapas da
Figura 5, onde ambos se apresentam associados na maior parte das
zonas. Calcio, magnésio e bario também apresentam similaridades
nas zonas em que ocorrem, indicando que os processos hidrogeoqui-
micos nas respectivas zonas podem partilhar das mesmas condicio-
nantes geoldgicas. O padréo para o ferro ilustra uma ocorréncia local,
indicando um processo bastante especifico para disponibilizacao de
ferro dissolvido nas dguas subterrdneas de uma das zonas estudadas.

O agrupamento hierarquico ilustrado pelo dendograma da Figura 3

serviu como referéncia para o estabelecimento de agrupamentos no
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Figura 5 - Mapas auto-organizaveis com os 13 parametros analisados.
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mapa auto-organizavel da Figura 6. Assim como observado no den-
dograma, no mapa auto-organizavel nota-se que os grupos 1 e 2 apre-
sentam maior representatividade espacial, além de menor distancia
ou maior semelhanga entre os grupos. Do mesmo modo, os grupos
3 e 4 tém caracteristicas semelhantes, sugerindo um mesmo contexto
hidrogeoquimico para esses grupos.

Resguardadas as diferengas, o grupo 7 é mais similar aos grupos
le2,eogrupo 5 e 6, mais alinhados aos grupos 3 e 4. Vale salientar
que os pontos do grupo 6 estdo inseridos no mesmo contexto
hidrogeoldgico e litologico dos grupos 1 e 2 (Figura 4), estando
distantes espacialmente dos grupos 3 e 4. Contudo, as similaridades
contidas entre alguns aspectos hidrogeoquimicos entre o grupo
6 e 0s grupos 3 e 4 sdo causadas pelo fato dos pontos do grupo 6
estarem provavelmente controlados por fatores antrdpicos, os quais,
conforme mostram Silva et al. (2014), Hassane et al. (2016) e Mattos
et al. (2017), apresentam a capacidade de aumentar a carga iénica

nas aguas subterréneas.

Na Figura 6 estdo plotados todos os pogos analisados, as letras
S e C representam as estagdes seca e chuvosa, respectivamente.
Analisando simultaneamente a Figura 5 e a Figura 6, é descortinado o
padrao hidrogeoquimico de cada um dos agrupamentos. Por exemplo,
as aguas do grupo 1 (dominio dos metassedimentos) sao acidas e apre-
sentam a menor concentragio para todos os fons analisados. O grupo 2
(dominio dos metassedimentos) apresenta aguas também acidificadas,
com reduzida concentragdo de quase todos os fons, com exce¢do dos
anions nitrato e cloreto. Isso se deve ao fato de alguns pontos desse grupo
serem da drea urbana (vide Figura 4), susceptivel a contaminagées de
fontes difusas, como apontam Mattos et al. (2017). As dguas dos gru-
pos 3 e 4 (dominio dos calcérios) sdo alcalinas e apresentam as maiores
concentragdes de fons entre os grupos. O grupo 3 é constituido de dguas
do periodo seco, sem recarga efetiva dos aquiferos, e tem os anions
bicarbonato e cloreto e os cations calcio e magnésio como os de maior
atividade i6nica. O grupo 4, por sua vez, apresenta dguas do periodo

chuvoso e tem o anion sulfato e os cations célcio e magnésio como os

Grupo 7

Grupo 6

Grupo 3

Grupo1

Grupo 2

Figura 6 - Mapa auto-organizavel com delimitacao dos sete grupos calculados. Os niimeros nos neurdnios (nés) representam as estacées amostrais
ilustradas na Figura 2. As letras S e C correspondem aos periodos seco e chuvoso, respectivamente.
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de maior atividade idnica. Esses resultados indicam variagdo sazonal
caracterizada pela mobilizagdo do 4nion sulfato para a zona saturada
dos aquiferos e a diluigdo do bicarbonato e do cloreto na zona satu-
rada dos aquiferos, ambos os processos ocorrendo no periodo chuvoso.
O grupo 5 (dominio dos calcarios), constituido por aguas do periodo
chuvoso, também ¢ alcalino, com maior concentragao dos 4nions sul-
fato e fosfato e dos citions calcio e ferro. A provavel origem do fosfato
nesse grupo-ponto esta ligada a fontes antropogénicas (fertilizantes
agricolas). Ja o sulfato pode estar associado ao ferro em uma mesma
fonte geogénica, a qual tem os ions mobilizados para a zona saturada
dos aquiferos. O processo que possibilita essa associagao pode ocorrer
em funcéo de 4guas metedricas, que ativam a mobilizagdo e a hidrogeo-
quimica, conforme expdem Miotlinski, Postma e Kowalczyk (2012).
As 4guas do grupo 6 (dominio dos metassedimentos), que cons-
tituem aguas do periodo chuvoso, sdo acidas e apresentam maior
concentra¢do do anion sulfato e do cation sddio. Ocorre também em
concentragdes significativas o anion nitrato, com provavel origem

antrdpica. O grupo 7 (coberturas detriticas), constituido de dguas do

periodo chuvoso, tem aguas acidas e apresenta como principal carac-
teristica a concentra¢do do anion fosfato, de provavel origem ligada a

fertilizantes agricolas usados nessa zona.

Mapeamento dos aspectos hidrogeoquimicos
Com a interpretagao dos aspectos hidrogeoquimicos, padroes
espaciais estabeleceram-se, e assim foi possivel dividir o territério
municipal em setores, a partir das caracteristicas hidroquimicas
e geoldgicas dos aquiferos. Cada setor foi definido a partir das
similaridades, diferengas e variagdes da quimica das dguas subterraneas
dos grupos de pogos. No SIG, através de uma simples vetorizagao
manual, foram estabelecidos os limites das zonas (Figura 7).
Vale ressaltar que, dependendo dos tipos de dados processados
pela estatistica multivariada, alguns processamentos de analises
espaciais (geoestatistica) podem ser de grande utilidade cartogrifica,
auxiliando o processo de delimita¢do das zonas.

Analisando a Figura 7, observam-se quatro setores que apresentaram

aguas com diferentes comportamentos hidrogeoquimicos. Pela Resolugio
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Figura 7 - Mapa com agrupamentos e zonas dos aspectos hidrogeoquimicos das dguas subterraneas no municipio de Lencgdis-BA.
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CONAMA n° 357/2005, as aguas de todos os setores e agrupamentos
sdo classificadas como doces. As dguas do setor 1, situado entre as
zonas central e norte do municipio, sdo dcidas, moles e com baixa
salinidade. De acordo com a Resoluc¢io CONAMA n° 396/2008, essas
aguas sao de classe especial e apresentam elevada qualidade ambiental.
Fatores naturais sdo os possiveis e principais controladores dos processos
hidrogeoquimicos no setor 1; e de acordo com a Portaria n° 2.914/2011
do Ministério da Saude, nenhum dos fons analisados extrapolou o valor
maximo permitido (VMP), em mg.L".

O setor 2, situado na zona sul do municipio, abrangendo a area
urbana e adjacéncias, apresenta dguas também dcidas, moles e com baixa
salinidade. Nesse setor ocorrem aguas com tragos de contaminagao por
nitrato e forte correlagdo com o cloreto (fontes antrépicas), conforme
revela o estudo de Mattos et al. (2017), ao indicar que essa contaminagdo
ocorre por conta da mobilizacdo de dguas residudrias (recarga artificial
indireta). Resultados encontrados por Moura ef al. (2015) e Oliveira
et al. (2015) corroboram essa hip6tese, ao detectarem comportamentos
similares nas aguas subterrdneas do municipio de Sao José do Rio Preto,
em Sdo Paulo, e Vilhena, em Rondonia. Pela Resolugato CONAMA
n° 396/2008, as dguas do setor 2 sdo de classe especial (grupo 1), I
(grupo 2), I e IV (grupo 6). De acordo com a Portaria n° 2.914/2011
do Ministério da Saude, as dguas do grupo 6 extrapolaram o VMP para
o sulfato, que é de 250 mg.L".

O setor 3, localizado no extremo sul do municipio, apresenta
dguas acidificadas, doces, moles e com tragos de contaminagido por
fosfato, presente em fertilizantes agricolas. A resolugdo do CONAMA
coloca as aguas desse setor como de classe II. Esse setor compreende
aquiferos rasos e porosos, os quais tendem a apresentar maiores riscos
de contaminagio, como mostram estudos recentes de Hassane et al.
(2016) e Schaider, Ackerman e Rudel (2016), em ensaios hidroquimicos
de aguas subterraneas em aquiferos livres. Pela Portaria n° 2.914/2011
do Ministério da Satide, nenhum dos ions analisados nesse setor
extrapolou o VMP.

As dguas do setor 4, situado na zona leste/sudeste do municipio, sio
alcalinas, duras e com média salinidade. De acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 396/2008, as 4guas desse setor sdo enquadradas na
classe II. Pela Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Sadde, as aguas
do grupo 5 extrapolaram o VMP para o sulfato, que é de 250 mg.L",
e para o ferro, que é de 0,3 mg.L'. No setor 4, fatores naturais (geo-
quimicos) sdo os processos predominantes que determinam o tipo da
agua. De acordo com Custddio e Llamas (1983) e Sawyer, McCarty e
Parkin (2000), a maior parte das dguas subterraneas no municipio de
Lengois, que ocorrem sob o dominio hidrogeoldgico dos metassedi-
mentos, ¢ mole ou branda, estando associada aos setores 1,2 e 3. Ja as
aguas do setor 4, contidas no dominio hidrogeoldgico dos calcérios,

sdo duras ou moderadamente duras. Nenhum dos pontos extrapola o
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VMP da Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Satde para dureza,
que é de 500 mg.L.

CONCLUSOES

Os padroes espaciais identificados a partir da anélise de agrupamentos
e dos mapas auto-organizaveis nos dados analiticos (hidroquimicos)
permitiram mapear no SIG, setores com diferentes aspectos
hidrogeoquimicos das dguas subterrdneas no municipio de Lengois.
Com as similaridades, diferencas e variagdes identificadas, foi
possivel dividir as d4guas nos periodos chuvoso e seco, em sete
agrupamentos, distribuidos em quatro zonas. Aguas de baixa
salinidade, acidas, doces e moles ocorrem nas zonas central e
norte (setor 1), zona sul (setor 2) e zona extremo sul (setor 3).
Aguas de média salinidade, alcalinas, doces e duras ocorrem na
zona leste/sudeste (setor 4). Em sintese, duas zonas (setores 2 e
3) apresentam influéncia antrdpica na hidroquimica das dguas
subterrineas, sendo que nas demais zonas (setores 1 e 4), o
clima e a geologia sdo os principais controladores dos aspectos
hidrogeoquimicos dessas aguas.

As 4guas subterraneas do setor 1 apresentam elevada qualidade
ambiental, ndo necessitando de ajustes em relagdo as variaveis
hidroquimicas analisadas, apesar de ndo se considerar, por exemplo,
as variaveis microbioldgicas. Algumas dguas compreendidas no
setor 2, na faixa de area urbana, sdo de boa qualidade (grupos 1
e 2), outras (grupo 6), apresentam tragos de contaminagdo por
nitrato e sulfato advindos de fontes antropicas (dguas residudrias).
As aguas do grupo 6 necessitam de ajustes para adequagdo ao
padrdo de potabilidade estabelecido pela legislagdo brasileira em
vigor. No setor 3, as dguas sdo de boa qualidade, contudo, estao mais
vulneraveis a contaminagdo antrdpica, ja que o aquifero local é raso,
poroso e livre, estando susceptivel a dindmicas de mobiliza¢do de
contaminantes sob superficie. As dguas do setor 4 (grupos 3, 4 e 5)
estdo predominantemente controladas por processos geogénicos que
definem as caracteristicas hidrogeoquimicas naturais, e precisam de
alguns ajustes para torna-las aptas para o consumo.

A metodologia usada para este ensaio cientifico mostrou-se efi-
caz para a realizacdo de mapeamentos de hidroquimica e qualidade
da 4gua, com procedimentos cartograficos relativamente simples e
objetivos. Vale ressaltar que existem multiplas possibilidades de abor-
dagem, por meio de andlises espaciais avancadas e um robusto banco
de dados, possibilitando, para estudos futuros, produtos de grande
valor para a gestdo integrada de recursos hidricos. Por fim, este tipo
de mapeamento podera contribuir com as agdes de gestdo dos recur-
sos hidricos subterrdneos, mediante a delimitagdo de 4reas priorita-

rias, 0 monitoramento de zonas de riscos de contaminacio, além de
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interven¢des de engenharia que eventualmente busquem o saneamento

ambiental das d4guas subterraneas.
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