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Resumo - Andlise fatorial R-modal foi utilizada em um conjunto de 47 amostras de &dgua
subterranea de pogos, localizados no municipio de Caucaia — Ce, em trés condicdes hidrogeoldgicas
diferentes: Dunas, Formacdo Barreiras e Complexo Gndissico-Migmatitico. Este tratamento
estatistico permitiu identificar processos responsidveis pela presenca dos fons nas dguas como
contribui¢des dos aerosséis marinhos, da dissolucdo de calcarios, da oxidacdo de pirita e da

contaminagdo com nitrato de origem organica.

Abstract — R-mode factor analysis was used in a set of 47 samples of groundwater from wells
located in the township of Caucaia — Ce, in three differrent hydrogeologic conditions: Dunes,
Barreiras Formation and Gneiss Migmatitc Complex. This statistical treatment allowed to identify
processes responsible for the presence of ions in waters like contributions from marine aerosols,

dissolution of calcareous rock, pyrite oxidation and contamination through organic nitrate.
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INTRODUCAO

A quimica das aguas € um fator determinante para seu propdsito de uso. A qualidade das
dguas subterrdneas € controlada por vdrios fatores, como clima, caracteristicas do solo, modo de
circulagdo através dos tipos de rochas, intrusdo de aguas salinas em dreas costeiras e atividades
humanas.

Embora desenvolvida para estudos em ci€ncias sociais, a andlise estatistica multivariante
tem sido aplicada com muito éxito em estudo de qualidade de dgua subterrdnea. Lambrakis et al.
(2004) aplicaram o método estatistico multicomponente: anélise fatorial R-modal, anélise cluster e
andlise discriminante para investigar a dispersdo de NOs; em agqiiiferos. Love et al. (2004)
utilizaram andlise fatorial R-modal em dois problemas de qualidade de &dgua subterrdnea: o
primeiro, com amostras em torno de uma mina de minério de ferro e o segundo caso, em aguas na
vizinhanga de esgoto. Em ambos os casos, a analise fatorial R-modal separou as diferentes fontes
possiveis de contaminagdo local. Singh et al. (2002) aplicaram técnica estatistica univariante e
multivariante para analisar dados de 20 varidveis. A andlise fatorial R-modal estabeleceu uma
associacdo geoquimica entre sete das varidveis e a condutividade elétrica. Wang et al. (2001)
fizeram uma andlise fatorial R-modal de sete varidveis de amostras de dguas coletadas do sistema
cérstico Liulim, na China, que tem um grupo de fontes como a principal descarga subterranea
regional, para extrair informacgdes hidrologicas a partir dos dados hidroquimicos e analisar a
contribuicdo das fontes sobre a quimica das dguas.

A andlise fatorial R-modal representa um nimero grande de varidveis, os dados originais,
através de um ndmero menor de fatores significantes; cada um destes fatores ¢ uma combinagdo
linear dos pardmetros medidos. Como resultado, se tem um nimero pequeno de fatores que detem
as mesmas informacdes do conjunto de dados coletados.

Neste trabalho € utilizada a anélise fatorial R-modal em um conjunto de amostras de dgua

subterranea no municipio de Caucaia, armazenadas em trés diferentes sistemas aqiiiferos.

AREA DE ESTUDO

A érea estudada, o municipio de Caucaia (Figura 1) cuja sede dista aproximadamente 30 km

de Fortaleza, localiza-se na por¢ao norte/nordeste do Estado do Ceara.
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CAUCAIA

REGIAO METROPOLITA
DE FORTALE

LR

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

Trés sistemas aqiiiferos estdo presentes na drea (Aguiar et al. 2000): o Complexo Gndissico-
Migmatitico, que € uma associagdo petrotectonica constituida de gnaisses aluminosos, em parte
migmatizados, freqiientemente intercalados por niveis quartziticos e calssilicaticos, em jazimento
lenticulares de pequenas dimensdes e conformdveis ao bandamento gndissico. A Formacio
Barreiras, que é uma seqii€ncia constituida de sedimentos areno-argilosos, pouco ou ndo litificados,
de coloracdo avermelhada, creme ou amarelada, muitas vezes com aspecto mosqueado, mal
selecionado, de granulagdo variando de fina a média, mostrando horizontes conglomeraticos e
niveis lateriticos. As Dunas / Paleodunas, que sdo formadas a partir da acumulacio de sedimentos
removidos da fase de praia pela deflagdo edlica e distribuem-se como um cordio continuo, disposto
paralelamente a linha de costa, somente interrompido pela presenga de planicies fluvio-marinhas,
ou, ainda, pela penetracdo até o mar de sedimentos da Formag¢ao Barreiras e promotérios formados

por cangas lateriticas e quartzosas

METODOLOGIA

Amostras de dgua subterrinea foram coletadas no municipio de Caucaia e 15 parimetros
foram determinados em cada uma delas,: Ca**, Mg**, Na*, K*, Fe**, AI**, NH,*, CI', SO4~, HCO3’,
CO;57, OH, NOs, pH e condutividade elétrica (CE). Os parametros pH e condutividade elétrica

foram medidos no campo, e as concentracdes dos fons foram determinadas no Laboratério de
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Hidroquimica do Grupo de Fisica Isotdpica do Departamento de Fisica da Universidade Federal do
Ceara (UFC) utilizando métodos padrio internacional descritos em APHA (1992).

As 47 amostras, cada uma delas com 15 parimetros analisados, foram tratadas com andlise
fatorial R — modal, através da determina¢do de um nimero reduzido de fatores que mantém as
informagdes do conjunto. Esta andlise ¢ feita através dos seguintes passos (Bakac, 2004):

1 — Padronizac¢do dos dados, que resulta em novos valores para todas as varidveis que nio tem
somente média zero, mas sdo medidos em unidades de desvio padrdo. Isto é feito subtraindo a
média da distribui¢do de cada observagdo e dividindo pelo desvio padrdo da distribui¢do. A nova
varidvel tem uma forma padrao normal.

2 — Célculo de uma matriz de correlacio.

3 - Extra¢do de uma matriz de fatores pelo método de componentes principais considerando 2-3
fatores significantes.

4 — Rotacdo da matriz dos fatores pelo método Varimax normalizado para obter uma estrutura
simples para interpretagao.

5 — Interpretacao dos fatores dominantes.

6 — Calculo dos escores para cada fator.

7 — Interpretagdo de processos.

A estrutura que é obtida pelo método Varimax inclui fatores dominantes, as varidveis e seus
valores de comunalidade que € a proporcdo da variancia total de uma varidvel explicada pelos
fatores totais.

Para a interpretacdo do processo, graficos das proje¢des das cargas dos Fatores principais sdo

feitos no plano bidimensional.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das anélises hidroquimicas das dguas subterraneas estdo compilados na Tabela
1. As amostras (47) e parametros (15) foram estudados separadamente sob o aspecto do contexto

hidrogeoldgico: Dunas/Paleodunas, Formagdo Barreiras e Complexo Gnaissico-Migmatitico.
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Tabela 1 — Concentracio de fons e parametros fisico-quimicos em amostras das Dunas/Paleodunas

(a), Formacao Barreiras (b) e Complexo Gnaissico-Migmatitico (¢) do municipio de Caucaia.

Amostra CE pH Concentrac¢io (mg/L)

(uS/cm) Ca™ |Mg™| Na* | K* [Fe”’| AI” | NH,"| CI' [SO,°| HCO; | CO;=| NO; | NO,
1" 1237 6,5 [15,7(248(938| 49 | 0,7 0,0 | 00 [2574|243| 2514 0,0 39 | 0,1
2° 97 58 (3119]10,1]39]02]00]| 02 | 155 | 3,6 9,8 0,0 5,1 0,0
3 76 58 3109 (85]19(00]|00| 00 | 11,7 | 24 7.3 0,0 6,7 | 0,0
4° 62 56 10019169 19]01]00]| 0,1 8,7 | 2,2 7.3 0,0 6,0 | 0,0
5° 1386 6,8 |37,7(48,7|81,0/ 99 |0,1]|00| 00 |3302] 7,0 | 192,8 0,0 45 | 0,0
6" 466 69 |10,2(17,2(51,5] 49 ]02]00| 00 |110,7| 54 52,5 0,0 22 | 00
7 503 74 (439(29,6(143] 59 | 02|00 | 24 | 204 |18,0| 261,1 0,0 154 | 0,0
8" 192 52 | 314328829 (05|00 1,9 | 42,7 | 84 19,5 0,0 44 1 0,0
9 252 74 1341169 94|29 |10(00| 1,9 | 146 | 3,1 1440 0,0 38 | 0,0
10° 539 7,6 |56,1(16,7(355] 49 |04 |00 | 1,9 | 456 |262| 200,1 144 | 54 | 08
11* 419 6,7 [29,8(124(31,0] 79 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 40,8 | 155| 1344 0,0 10,4 | 0,0
12 584 57 (11,0143 (757]16,1 | 0,0 | 0,0 | 1,3 [102,0|44,2| 448 0,0 | 22,0 | 0,0
13* 571 6,7 |16,5(124]71,8]116,1| 0,0 | 0,0 | 1,0 | 92,3 |422| 62,2 0,0 | 20,8 | 0,0
14 568 6,4 (149(11,2(851]59 (00| 00| 09 [109,8|30,8| 42,3 0,0 | 27,0 | 0,0
15 647 6,6 [12,6(155(948] 39 (02|00 | 1,0 [113,6]343| 448 0,0 | 39,6 | 0,0
16 388 6,2 (29,8(10,5(299] 39 [0,0| 00| 09 | 44,7 |183| 77,2 0,0 20, | 0,0
17* 274 64 |16,1| 6,9 (288]39|02|00]| 08 | 398 |455| 573 0,0 13,8 | 0,0
18* 814 7,2 |87,11253|41,1| 39 | 00| 00| 1,0 | 66,0 |28,7| 2489 0,0 | 31,2 | 0,1
19* 590 7,3 1549123,6(332| 59 00|00 | 14 | 534 ]265]| 191,7 0,0 19,7 | 0,0
20° 187 54 100 |53[246]59]102]00]| 2,1 [3400] 14 42,3 0,0 13,3 1 0,0
21° 306 6,3 | 55|641(527]39]|00]|00]| 02 | 456 | 7,1 69,6 0,0 9,1 0,0
22° 1723 6,7 |52,8(41,3]230,0/10,9| 0,1 | 0,0 | 0,0 |4585| 44 | 1379 0,0 17,7 | 0,0
23° 464 6,9 (204 3,8 (85239 |0,1]00| 00 | 68,0 |10,0| 150,1 0,0 30 | 0,0
24° 784 6,5 [16,5(19,1(104,8] 79 | 0,1 | 0,0 | 24 |169,0| 6,7 | 1049 0,0 | 23,0 | 0,1
25° 2070 6,9 [53,5(59,5(49,2|172(0,2| 00| 00 [552,7| 48 | 186,7 0,0 72 | 0,0
25° 816 4,8 1149127,2190,6|14,0( 0,5 | 0,2 | 2,0 |129,2]23,1 9,8 0,0 |129,2| 0,0
27° 831 6,4 (31,4(379(71,81 99 | 00| 00| 2,7 [181,6] 3,8 | 1562 0,0 99 | 0,1
28° 510 74 15101322143 49 | 0,1 | 0,1 | 1,8 | 204 | 99 | 3124 0,0 40 | 0,0
29° 484 6,5 [14,1(17,2(529] 59 | 0,1 |00 | 3,8 [112,7| 6,6 65,9 0,0 44 1 0,0
30° 631 6,1 194 (129]991]69 0,100 1,7 [1243]19,6| 92,7 0,0 18,8 | 0,0
31° 647 7,1 |545(279(332]179 00|00 1,0 | 544 |12,5| 1892 12,2 | 20,0 | 0,0
32¢ 3660 6,7 (142,0{174,3|321,2| 24,7 | 0,7 | 0,0 | 2,7 [1084,6/ 27,9 | 164,3 00 | 41,0 | 1,8
33¢ 787 74 (224(46,0(56,6| 59 |08 |00 | 2,1 | 728 | 60 | 3834 0,0 75 | 0,0
34¢ 8950 7,7 |383,0(549,2(797,2] 19,3 | 0,0 | 0,0 | 2,2 [3035,4| 36,0 | 5054 0,0 | 833 | 00
35¢ 5640 6,5 (127,1{172,3|851,31 29,1 | 0,0 | 0,0 | 1,7 |1834,2| 25,8 | 189,2 0,0 16,5 | 0,0
36° 3430 7.4 145,5157,21603,21269| 0,2 | 0,0 | 2,9 |8849|451| 2564 00 | 32,6 | 0,3
37° 1446 74 191,074,8|879| 39 | 00|00 | 2,1 |2584| 7,1 | 438,1 0,0 40 | 0,1
38° 2440 7,1 (140,5/109,3(183,2| 11,9 0,0 | 0,0 | 1,5 [586,0|32,6| 420,7 0,0 6,5 | 0,1
39° 3360 7,1 |111,0{159,0|1343,4| 7.9 | 0,4 | 0,0 | 1,3 |833,7|22,8| 4854 0,0 | 339 | 0,8
40° 2270 6,7 |46,3|655(332,3] 79 | 0,1 | 0,0 | 1,6 |558,5|51,4| 2489 0,0 |343,6| 00
41° 3660 6,7 89,4 (112,0(481,2| 79 | 0,0 | 0,0 | 1,6 [10053|27,1| 2639 0,0 36 | 0,0
42° 1982 7,7 38,3]56,7(2953] 69 | 0,0 | 0,0 | 1,9 [479,8|52,4| 229,0 0,0 89 | 00
43¢ 1451 6,7 |43,9(44,1(192,6/ 59 | 1,3 | 0,0 | 1,6 |323,4|489| 2639 0,0 58 | 0,1
44° 2770 7,2 |113,4/146,2|1252,6( 11,9 | 0,0 | 0,0 | 1,4 |530,3|25,7| 600,0 0,0 | 79,0 | 0,0
45° 696 72 171,9127,2|288| 39 (02|00 | 1,8 | 874 | 32 | 2813 0,0 54 | 00
46° 2270 7,7 |135,1]56,3|418,8| 3,9 | 0,0 | 0,0 | 1,8 |4458|99,3| 87,1 171,2 | 154 | 0,0
47° 5910 6,8 |256,3|242,01595,9] 11,9 0,1 | 0,0 | 1,9 [1789,7]11,3] 5128 0,0 15,1 | 0,0
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A andlise fatorial das dguas nas Dunas/Paleodunas indicou quatro fatores que explicam
73,17% da variancia total, compostos pelos pardmetros e sua pondera¢do como indicado na Tabela
2. Estes fatores sdo:

Fator 1: CE, CI', Na*, Mg** e K.

Fator 2: CE, Ca®*, Mg**, HCO; e pH.

Fator 3: NH4*, NO;~ SO, e Fe**

Fator 4: NO; e NOs™.

O Fator 1 representa a presenca de aeross6is marinhos, composto, principalmente, por cloreto
de s6dio. Em uma 4gua considerada 4dgua padrdo do mar vale para os cations (Laraque, 1991) Na*
(76,9%) > Mg2+ (18,0%) > Ca’* (3,3%), onde os niimeros entre parénteses sdo os percentuais de
meq/L. Os valores para os anions nas dguas oceanicas sdo CI- (90,5%) > SO4~ (9,2%) > HCO3~
(0,3%).

O Fator 2 carrega tragos de carbonatos, principalmente do tipo dolomita, mostrados pela
presenca de Ca™, Mg2+ e HCOj relacionados também ao pH. Os fatores 3 e 4 indicam
contaminacdo pela presenca de NO,, NO; e NH,". Esta contaminagio ocorre na drea pelo grande
nimero de fossas sépticas, inexisténcia de sistema de esgoto e pela vulnerabilidade da 4gua

subterranea das dunas que condicionam estes resultados.

Tabela 2 - Fator Varimax de amostras das Formacdes Dunas/Paleodunas

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Comunalidade
Cr 0,92 0,94
Na* 0,89 0,86
CE 0,85 0,52 0,98
K* 0,52 0,37
HCO;5 0,91 0,89
Ca™ 0,90 0,91
pH 0,80 0,72
Mg"* 0,63 0,68 0,88
NO;y 0,82 0,70
NH.,* 0,77 0,66
SO,~ 0,72 0,70
Fe*’ -0,52 0,29
Al 0,09
NO, 0,97 0,99
CO; ™ 0,96 0,98
Soma dos quadrados 3,26 3,20 2,42 2,10 10,98
Variancia (%) 21,73 21,32 16,10 14,02 73,17
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A Figura 2 apresenta o Fator 1 versus Fator 2; ela é a projecdo do espaco hexadecimal no
espaco bidimensional correspondente a cada fator separado com os centréides de cada parametro.
Nestas dguas, o cation que estd representado pelos dois fatores € o magnésio que tem origem nos

aerossois marinhos e na dissolug@o de dolomita.

1,0

Legenda

B ACl-
0’5 e O ENa+
OCE
AK+
XHCO3-
N * & A ®Ca++
° o m OpH

T 0,0 } T — [=] AMg++
L : ENO3-
1 ®NH4+
1 W SO4=
4 AFe+2
-0,5 + X Al+3

J o NO2-
0CO3 =

-1,0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator 1

Figura 2 — Fator 1 versus Fator 2 da andlise R-modal nas amostras das Dunas/Paleodunas: projecdo
no plano dos centréides de cada parametro.

A anélise das dguas no Complexo Gnaissico-Migmatitico indicou quatro fatores que explicam
69,58% da variancia total (Tabela 3). Estes fatores sao:

Fator 1: CE, CI', Na*, Mg**, Ca** e K.

Fator 2: HCO3", COs™ e SO4~

Fator 3: K*, Al, Fe’" e NO,™.

Fator 4: NH;" e pH

Como nas Dunas/Paleodunas, o Fator 1 no Complexo Gnaissico-Migmatitico representa a
presenca de aeross6is marinhos e o Fator 3 representa processos de intemperismo de
aluminossilicatos; o Complexo ¢é uma associagdo de gnaisses aluminosos intercalados
freqiientemente por niveis calsiliciticos. Este Fator também mostra a presenca de nitratos
decorrente de contaminacdo. O fator 4 também € representativo de contaminacdo através da

contribui¢io do NH,*. O Fator 2 mostra diminui¢fio de bicarbonatos e aumento de carbonatos e de

sulfato.
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Tabela 3 - Fator Varimax de amostras do Complexo Gndissico - Migmatitico

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 | Comunalidade
CE 1,00 1,00
CI 1,00 1,00
Mg 0,91 0,89
Na* 0,88 0,88
Ca™ 0,86 0,88
K* 0,61 0,56 0,70
SO, 0,88 0,81
CO; ™ 0,76 0,71
HCO3 -0,65 0,66
Al 0,81 0,67
NO, 0,58 0,35
Fe" 0,40 0,25
pH 0,69 0,70
NH,* -0,67 0,73
NO;5 0,20
Soma dos quadrados 5,03 2,11 2,04 1,25 10,44
Variancia (%) 33,55 14,09 13,58 8,35 69,58
1,0
1A
o Legenda
i ®CE
0,5 —+ mCl-
i AMg++
] <& Na+
cg | 1 © e ASO4=
g 00 ‘ & — a |ocos-
L A 7 ¢ HCO3-
7 A O AI+3
1 ANO2-
B O Fe+2
-0,5 - OpH
i ANH4+
| * ONO3-
-1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator 1

Figura 3 - Fator 1 versus Fator 2 da andlise R-modal nas amostras do Complexo Gndissico -

Migmatitico: projecdo no plano dos centréides de cada parametro.

A andlise das 4dguas na Formacdo Barreiras indicou trés fatores que explicam 75,64% da

variancia total (Tabela 4). Estes fatores sdo:
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Fator 1: CE, CI', Mg*, Ca** e K*.

Fator 2: Fe™, AI’*, NO;3 e SO4~, pH.
Fator 3: pH, HCO; Ca®*, Na* e NH,".

Nesta formacdo, o Fator 1 também reflete a contribui¢do dos aerosséis marinhos. O Fator 2

representa processos que ocorrem nos niveis lateriticos; a oxidacdo da pirita (FeS,) libera {ons de

sulfato, SO47, e ferro, Fe™* (Appelo, 1999):

FeS, +7/2 O, + H,0 — Fe?™, 2 SO,* + 2H"

A pirita também se oxida na presencga de nitrato (Appelo, 1999):

5FeS,; + 14 NO; + 4H™ — 5 Fe**, 10 SO,> + 7N, +2H,0

Este fator identifica também contaminagio pela presenca de NO; e NH,".

)

(@3]

O Fator 3 indica contaminacdo recente pelas fossas pela presenca de NOj; e representa

processos de troca que podem ocorrer nos sedimento argilosos desta Formagdo. O potdssio é o

unico cdtion que tem origem tanto nos aerossdis marinhos quanto no intemperismo de

aluminossilicatos.

Tabela 4 - Fator Varimax de amostras da Formacao Barreiras

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade

CE 0,97 0,99
Mg™* 0,94 0,90

Cr 0,91 0,99

K* 0,83 0,92

Ca™ 0,83 0,44 0,93
CO;” 0,00
NO5 0,96 0,97
Al” 0,95 0,96

Fe" 0,90 0,88

pH -0,81 0,52 0,95

SO~ 0,78 0,69
NH,* 0,94 0,88
HCOy5 0,80 0,92
Na* -0,47 0,30
NO, 0,06
Soma dos quadrados 4,40 4,30 2,65 11,35
Variancia (%) 29,35 28,65 17,64 75,64
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Figura 4 - Fator 1 versus Fator 2 da andlise R-modal nas amostras da Formac¢ao Barreiras: projecao

no plano dos centréides de cada pardmetro.

Uma anélise do mesmo tipo foi feita para todo o conjunto de amostras dos trés sistemas

aqiifferos; os resultados estdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 5. A heterogeneidade do

conjunto fez com que os fatores explicassem somente 54,76% da variancia total, o que torna os trés

fatores pouco representativos do sistema. O tnico processo claramente representado foi a

contribui¢cdo dos aerosséis marinhos.

Tabela 5 - Fator Varimax de todas as amostras

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 |Comunalidade

Cl- 0,98 0,98

CE 0,98 1,00

Mg™ 0,92 0,90

Na* 0,87 0,34 0,88

Ca™ 0,86 0,40 0,90

K* 0,70 0,55

NO, 0,06

NO5 0,08

pH 0,74 0,63

HCOy 0,53 0,67 0,74

Al” 0,13

NH,* 0,08

SO, 0,81 0,69

CO;5” 0,73 0,56

Fe* 0,01

Soma dos quadrados 5,23 1,53 1,45 8,21
Variancia (%) 34,90 10,22 9,65 54,76

XTIV CONGRESSO BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS 10



1,0
Legenda

¢ *Cl-
ECE
0.5 T AMg++
1 X o Na+
A A XCa++
7 5] AK+
(W (0] * ENO2-
| | O

0,0 ‘ ® e ‘ ‘ ONO3-
1 © ApH
1 A ¢ HCO3-
OAI+3
ANH4+
-0,5 -+ 0S04=
J Ocos =
J OFe+2

Fator 2

Nl

-1,0
-150 _0,5 0,0 0,5 1,0

Fator 1

Figura 5 - Anélise fatorial de todas as amostras: projecao no plano dos centréides de cada
parametro.

CONCLUSOES

A andlise fatorial R-modal, utilizada para as amostras de dguas subterraneas com dados fisico-
quimicos e quimicos, permitiu identificar a origem dos sais nos trés sistemas aqiiiferos
Dunas/Paleodunas, Formagao Barreiras e Complexo Gnéissico-Migmatitico.

As d4guas armazenadas nas Dunas/Paleodunas recebem as contribuicdes dos aerossodis
marinhos, da dissolucdo de carbonatos e contamina¢do com elementos nitrogenados.

As dguas subterraneas na Formacdo Barreiras recebem contribuicdes dos aerosséis marinhos,
da oxidag@o da pirita e contaminag¢do com elementos nitrogenados.

No Complexo Gndissico-Migmatitico as 4guas recebem contribui¢des dos aerosséis marinhos,
do intemperismo de alumino-silicatos e contaminacdo com elementos nitrogenados.

Assim, a principal influéncia nos trés dominios hidrogeolégico é a proximidade do mar. A

composi¢ao quimica do substrato aqiiifero fica em segundo plano.
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