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RESUMO - A caracterizacdo hidroquimica de nascentes em regides semidridas ¢ essencial para
compreender os processos que influenciam a qualidade da agua e subsidiar agdes de gestdo e
conservagdo dos recursos hidricos. Este estudo teve como objetivo analisar as relagdes hidroquimicas
entre 23 nascentes da Chapada do Araripe, Ceard, utilizando dados monitorados pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard (Cogerh) entre 2021 e 2024. Foram aplicadas técnicas
estatisticas exploratorias e multivariadas, incluindo boxplots, Analise de Componentes Principais
(ACP) e o algoritmo de agrupamento k-means, com base nas variaveis pH, temperatura, condutividade
elétrica e solidos totais dissolvidos. Os resultados evidenciaram elevada heterogeneidade espacial entre
as nascentes, indicando diferentes condi¢des hidrogeoldgicas e distintos padrdoes de mineralizacao da
agua. A ACP demonstrou que os dois primeiros componentes principais explicaram 85,3% da variancia
total dos dados, permitindo sintetizar a estrutura hidroquimica do sistema e identificar os principais
fatores responsaveis pela variabilidade observada. A aplicagdo do k-means possibilitou a identificagao
de grupos de nascentes com caracteristicas hidroquimicas semelhantes, evidenciando a existéncia de
distintos dominios hidrogeoquimicos na darea de estudo. Os resultados contribuem para o
monitoramento, a conservagao das nascentes e o fortalecimento da seguranca hidrica regional.

ABSTRACT- The hydrochemical characterization of springs in semiarid regions is essential for
understanding the processes that influence water quality and for supporting water resource
management and conservation strategies. This study aimed to analyze the hydrochemical relationships
among 23 springs located in the Chapada do Araripe, Ceard, Brazil, using data monitored by the Ceara
Water Resources Management Company (COGERH) between 2021 and 2024. Exploratory and
multivariate statistical techniques were applied, including boxplots, Principal Component Analysis
(PCA), and the k-means clustering algorithm, based on the variables pH, temperature, electrical
conductivity, and total dissolved solids. The results revealed high spatial heterogeneity among the
springs, indicating distinct hydrogeological conditions and different patterns of water mineralization.
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PCA showed that the first two principal components explained 85.3% of the total data variance,
enabling the synthesis of the hydrochemical structure of the system and the identification of the main
factors responsible for the observed variability. The application of k-means allowed the identification
of groups of springs with similar hydrochemical characteristics, highlighting the existence of distinct
hydrogeochemical domains within the study area. The findings contribute to spring monitoring,
conservation efforts, and the strengthening of regional water security.

Palavras-Chave — Anélise multivariada; Aguas subterrineas; ACP; Hidroquimica; Semiarido.

INTRODUCAO

As nascentes desempenham papel fundamental na manutencdo dos recursos hidricos, atuando
como zonas naturais de descarga dos aquiferos e contribuindo para a sustentabilidade dos ecossistemas
e do abastecimento humano. Em regides semiaridas, sua importancia ¢ ampliada pela elevada
variabilidade climatica e pela irregularidade das precipitagdes, fatores que tornam os recursos
subterraneos estratégicos para a seguranca hidrica (Silva, et al., 2024). Nesse contexto, a Chapada do
Araripe destaca-se como uma importante area de recarga hidrica do Nordeste brasileiro, sustentada por
formagoes sedimentares de elevada permeabilidade que favorecem a infiltragdo, o armazenamento
subterraneo e a ocorréncia de numerosas nascentes (DNPM, 1996; ANA, 2015).

Estudos nacionais e internacionais demonstram que a integracao entre dados hidroquimicos e
técnicas estatisticas multivariadas constitui uma ferramenta eficiente para compreender a dindmica de
sistemas aquiferos e identificar padrdes espaciais de qualidade da dgua (Celico et al., 2006; Fiorillo,
2009; Springer e Stevens, 2009; Lambrakis et al., 2014). Entretanto, ainda s3o limitadas as
investigacdes voltadas a identificacdo de padrdes hidroquimicos e relagdes de similaridade entre
multiplas nascentes em ambientes semidridos brasileiros, especialmente na Chapada do Araripe.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar as relagdes hidroquimicas entre
23 nascentes da Chapada do Araripe (CE), utilizando dados monitorados entre 2021 e 2024. Para isso,
foram aplicadas técnicas estatisticas exploratorias e multivariadas, incluindo Anélise de Componentes
Principais (ACP) e agrupamento k-means, visando identificar padrdes de variabilidade, similaridade e
agrupamento hidroquimico entre as nascentes monitoradas.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Chapada do Araripe, localizada no sul do estado do Cear e inserida na
Bacia Sedimentar do Araripe (Figura 1), com area aproximada de 8.000 km? (DNPM, 1996). A
predominancia de arenitos e siltitos de elevada permeabilidade favorece os processos de infiltracao e
armazenamento subterraneo, conferindo a regido caracteristicas hidrogeoldgicas singulares no contexto

do Semiarido Brasileiro. O clima predominante ¢ tropical semidrido, com precipitacdes concentradas
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entre janeiro e maio e uma estagdo seca prolongada, fatores que influenciam diretamente a dindmica

das nascentes (Marra, 2022).
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Figura 1 - Localizaggo da area em estudo com indicagdo das nascentes monitoradas (Fonte: Yan Tavares, 2025)

Foram utilizados dados secundarios provenientes de nove campanhas de monitoramento
realizadas pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (Cogerh) entre julho de 2021 e
marco de 2024. As campanhas contemplaram periodos secos e chuvosos e envolveram 23 nascentes
distribuidas nos municipios de Crato, Barbalha, Jardim, Missdo Velha e Porteiras. Em cada campanha
foram obtidas medic¢des de pH, temperatura (T), condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos
(SDT).

Os dados foram organizados em planilhas eletronicas, padronizados pelo método z-score e
analisados no software R (R Core Team, 2022). Inicialmente foi realizada analise exploratoria por meio
de boxplots, visando avaliar a distribuicdo e dispersdo das varidveis fisico-quimicas. Em seguida,
aplicou-se a Analise de Componentes Principais (ACP) para reducao da dimensionalidade dos dados e
identificacao dos principais padrdes hidroquimicos. Complementarmente, empregou-se o algoritmo k-
means para identificar grupos de nascentes com caracteristicas semelhantes, tanto nos dados
padronizados quanto nos escores gerados pela ACP. Todas as andlises estatisticas e representagdes
graficas foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2022), utilizando os pacotes psych (Revelle,

2024), stats (R Core Team, 2022), factoextra (Kassambara; Mundt, 2020), cluster (Maechler et al.,
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2022) e ggplot2 (Wickham, 2016), assegurando a reprodutibilidade e a robustez dos procedimentos
analiticos. O Quadro 1 apresenta as 23 nascentes que compdem o conjunto amostral desta pesquisa,
distribuidas nos municipios de Crato, Barbalha, Jardim, Missao Velha e Porteiras.

Quadro 1: Localizagao das nascentes e abreviagdes utilizadas.

Nascente Municipio | Abreviacio Nascente Municipio | Abreviacio
Agua Fria Crato FAFc Bom Jesus Barbalha FBJb
Agua Grande Crato FAGc Camelo Barbalha FCAMb
Bucainas Crato FBUsc Fonte do Céu Barbalha FCEUb
Caiana Crato FCAIc Cocos Barbalha FCOCb
Coqueiro | Crato FClc Embiribeira Barbalha FEMBb
Coqueiro 11 Crato FCllc Riacho do Meio Barbalha FRMb
Engenho da Serra Crato FESc Guaribas Barbalha FGUAD
Granjeiro Crato FGRACc Santa Rita Barbalha FSRb
Preguica Crato FPREc Levada Farias Barbalha LFb
Vale Verde Crato FVVve geil;;/alentlm de Missao Velha FSVmv
Saco Porteiras FSp Pendéncia Missdo Velha FPmv
Boca da Mata Jardim FBM;j

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise exploratoria revelou elevada heterogeneidade hidroquimica entre as nascentes
monitoradas, evidenciando a influéncia de diferentes condigdes hidrogeoldgicas, tempos de residéncia
da 4dgua subterranea e processos de interagdao agua-rocha. Entre as varidveis avaliadas, a condutividade
elétrica (CE) apresentou a maior variabilidade espacial, enquanto a temperatura exibiu comportamento
mais homogéneo.

Os valores de pH (Figura 2) indicaram predominancia de dguas ligeiramente acidas, caracteristica
tipica de aquiferos sedimentares com reduzida influéncia de minerais carbonaticos e forte contribuicao

da recarga meteorica (Calheiros et al., 2004; Silva, et al., 2024).

8
.

*Tﬁ— T*“**-F-** —*F;ﬁ

o ® & A& o © o NG o o oo o
& & & es‘ & & B <5 & & & & & & R <& &

o & &
¢ < < <« % << & % € <& < <& 3 M

B,
%
2
s
S,
A

Fontes

Figura 2 — Distribui¢do dos valores de pH nas nascentes monitoradas da Chapada do Araripe
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Os valores de pH indicaram predominancia de &aguas levemente 4cidas, caracteristica
frequentemente associada a aquiferos sedimentares submetidos a influéncia direta da recarga
metedrica. As nascentes Fonte Agua Grande (FAGc) e Fonte Granjeiro (FGRAc) apresentaram maior
dispersao dos valores observados, sugerindo influéncia de fatores locais relacionados a recarga e a
composi¢do geoquimica do meio.

A condutividade elétrica (Figura 3) apresentou ampla variacdo entre as nascentes, destacando-se
Fonte Boca da Mata (FBMj), Fonte Bom Jesus (FBJb), Fonte Engenho da Serra (FESc) e Levada Farias
(LFDb), que registraram os maiores valores. Esses resultados indicam maior enriquecimento idnico e
maior interagdo agua-rocha ao longo dos percursos subterraneos. Em contraste, as menores
condutividades observadas em Fonte Agua Fria (FAFc), Fonte Coqueiro I (FCIc) e Fonte do Céu

(FCEUDb) sugerem aguas menos mineralizadas e associadas a processos de recarga mais recentes.
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Figura 3 — Condutividade elétrica (1S/cm) das nascentes monitoradas na Chapada do Araripe.
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Figura 4 — Distribui¢ao dos valores de Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) nas nascentes.
Os solidos totais dissolvidos (SDT) apresentaram comportamento semelhante ao observado para
a condutividade elétrica, confirmando diferengas nos niveis de mineralizacdo entre as nascentes.
Destaca-se a Fonte Boca da Mata (FBMj), que apresentou os maiores valores € maior variabilidade

temporal, indicando possivel alternancia entre contribui¢des de fluxos subterraneos rasos e profundos
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(Figura 4). Fontes com baixos valores de SDT, como FAFc, FBUSc e FCEUD, reforcam a presenga de
aguas “jovens”, caracteristica de areas com recarga rapida e baixos teores minerais, conforme também
observado por Costa et al. (2018) em nascentes sedimentares.

A temperatura apresentou a menor variabilidade entre as variaveis analisadas, com valores
predominantemente entre 24°C e 27°C. As nascentes Fonte Vale Verde (FVVc), Fonte Coqueiro 1
(FClIc) e Fonte Sao Valentim de Cima (FSVmv) apresentaram maior estabilidade térmica, sugerindo
predominancia de fluxos subterraneos menos influenciados pelas condi¢des atmosféricas,

comportamento frequentemente observado em aquiferos sedimentares (Pereira et al., 2021).
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Figura 5 — Distribuigdo dos valores de temperatura da 4gua nas nascentes monitoradas

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam as contribuigdes percentuais das variaveis analisadas para a
formacao das componentes principais e para a explicagdo da variabilidade total dos dados. O primeiro
componente principal (CP1) foi responsavel por 53,8% da varidncia total, enquanto o segundo
componente (CP2) explicou 31,5%, totalizando 85,3% da varidncia acumulada. Dessa forma, as duas
primeiras componentes retém a maior parte da informagdo contida nos dados originais, justificando

sua utilizagdo na interpretacao dos padrdes hidroquimicos observados.
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primeira Componente Principal. Componente Principal.
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Figura 8 — Contribuicdo de cada varidvel na ACP.

O algoritmo k-means foi aplicado aos dados padronizados e aos escores das duas primeiras
componentes principais (CP1 e CP2) para avaliar o efeito da reducdo da dimensionalidade nos
agrupamentos. O nimero 6timo de clusters foi estimado pelos métodos da Silhueta (Rousseeuw, 1987)
e do Cotovelo (Han; Kamber, 2011), que indicaram, respectivamente, dois e cinco grupos.
Considerando a heterogeneidade hidroquimica das nascentes, adotou-se inicialmente k = 5, resultando
em quatro agrupamentos distintos, com pequenas diferencas entre os dados originais e os derivados da
ACP. Posteriormente, a adogao de k =4 produziu trés agrupamentos mais consistentes ¢ bem definidos,
com maior coeréncia observada no espago reduzido da ACP.

A Figura 9 ilustra a distribui¢do das nascentes no espaco das duas primeiras componentes

principais e os agrupamentos obtidos pelo algoritmo k-means.
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Figura 9 — Nascentes agrupadas pelo k-means
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A separacao dos grupos evidenciou padrdes consistentes de similaridade hidroquimica, indicando
que a ACP preservou a estrutura dos dados e permitiu identificar diferentes comportamentos entre as
nascentes. Quando esses agrupamentos sdo analisados em conjunto com a Figura 10, observa-se que
sua distribuigdo espacial acompanha as caracteristicas geoambientais da Chapada do Araripe. De modo
geral, nascentes inseridas em ambientes semelhantes apresentaram comportamento hidroquimico
proximo, sugerindo que fatores como cobertura e uso da terra influenciam a variabilidade observada.
A Figura 10 ilustra esse contexto, destacando a distribui¢ao da cobertura e uso da terra nos municipios

de Crato, Barbalha e Missao Velha (CE), bem como o limite da REVIS Soldadinho-do-Araripe.

Sl
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B Area do REVIS
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Sistema de Coordenadas Geograficas DATUM: SIRGAS 2000/EPSG 4674
Fontes: IBGE (2024); SEMA/CE (2023); ICMBIO (2024); MapBiomas (2024)
Autor: Yan Tavares

Figura 10 — Contexto espacial das nascentes monitoradas e das classes de uso e cobertura da terra na Chapada do
Araripe.

A Figura 10 evidencia o predominio de formagdes florestais sobre o maci¢co da Chapada do
Araripe, enquanto as areas agropecudrias € urbanizadas concentram-se nas por¢des mais baixas do
relevo, proximas aos nucleos urbanos. Esse padrdo reforca a importancia da REVIS Soldadinho-do-
Araripe e das areas de nascentes para a conservacao da biodiversidade e da dinadmica hidrologica
regional (MapBiomas, 2024; IBGE, 2024).

De modo geral, as nascentes localizadas em areas com maior cobertura florestal apresentaram

menores valores de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, indicando 4guas menos
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mineralizadas. Em contrapartida, observou-se uma tendéncia de maiores valores desses pardmetros nas
areas de transi¢do entre a Chapada e o vale, onde a agropecuaria e a expansao urbana sao mais intensas.
Esse comportamento pode estar relacionado tanto ao maior tempo de contato da agua com os materiais
geoldgicos quanto as alteragdes no uso e ocupacao da terra.

Esses resultados mostram que a variabilidade hidroquimica das nascentes esta associada nado
apenas as caracteristicas do aquifero, mas também ao contexto geografico em que elas se inserem. A
integragdo entre as analises estatisticas e as informagdes espaciais permitiu compreender melhor os
fatores que influenciam a qualidade das aguas e oferece uma base consistente para agdes de
monitoramento € conservagao em outras areas semidridas.

De forma geral, os resultados demonstram que a composi¢do hidroquimica das nascentes ¢é
marcada por significativa variabilidade espacial, associada a heterogeneidade dos processos
hidrogeoldgicos que atuam na Chapada do Araripe. A aplicacdo integrada da ACP e do algoritmo k-
means permitiu sintetizar essa variabilidade e identificar grupos de nascentes com comportamento
hidroquimico semelhante. Esses resultados contribuem para o entendimento da organizagao espacial
das aguas subterraneas na regido e reforcam o potencial das técnicas multivariadas como ferramentas
de apoio ao monitoramento e a gestao dos recursos hidricos em ambientes semiaridos.
CONCLUSOES

A andlise hidroquimica de 23 nascentes da Chapada do Araripe permitiu identificar elevada
heterogeneidade espacial nos parametros de qualidade da dgua, evidenciando a influéncia de diferentes
condi¢des hidrogeologicas sobre a composicdo das aguas subterraneas. A aplicagdo da Analise de
Componentes Principais (ACP) demonstrou que os dois primeiros componentes explicaram 85,3% da
variancia total dos dados, possibilitando a sintese da estrutura hidroquimica do sistema e a identificagdo
dos principais fatores associados a variabilidade observada.

A utilizac¢ao do algoritmo k-means permitiu reconhecer grupos de nascentes com caracteristicas
hidroquimicas semelhantes, evidenciando a existéncia de distintos dominios hidrogeoquimicos na area
de estudo. Os resultados demonstram o potencial das técnicas multivariadas para a interpretacdo de
conjuntos de dados hidroquimicos complexos e para a identificacdo de padrdes espaciais em sistemas
de nascentes.

De modo geral, os achados contribuem para o avango do conhecimento sobre a dinamica
hidroquimica das nascentes da Chapada do Araripe e fornecem subsidios para agdes de monitoramento,

conservagao e gestao dos recursos hidricos em regides semiaridas. Estudos futuros podem incorporar
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um maior numero de variaveis ambientais e ampliar a série temporal de monitoramento, visando

aprofundar a compreensdo dos processos que controlam a qualidade das 4guas subterraneas na regido.
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