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Modelagem da estrutura ionica das aguas superficiais de reservatorios da
bacia Metropolitana do Ceara, Brasil usando regressao linear multipla

lonic structure modeling of surface water from reservoirs in Metropolitan basin
of Ceara State, Brazil using multiple linear regression

José Ribeiro de Araujo Neto*!, Maria Monaliza de Sales?, Ana Célia Maia Meireles?,
Helba Aratjo de Queiroz Palacio®, Luiz Carlos Guerreiro Chaves®

Resumo - Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver e validar modelos de regressdo multipla em que a
condutividade elétrica das aguas superficiais de reservatdrios na bacia Metropolitana do Ceara, pudesse ser estimada com
base na concentracdo de cada ion pesquisado, determinando, assim, a ordem de influéncia dos ions nos valores da CE, isso
para cada grupo formado a partir de uma analise multivariada de agrupamento hierarquico - AAH. Os dados utilizados foram
fornecidos pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara e contemplam o periodo de 1998/2009, com um total de
290 amostras de 7 reservatorios. As caracteristicas avaliadas foram: Condutividade elétrica da 4gua (CE), Sédio (Na*), Célcio
(Ca™), Magnésio (Mg*), Cloreto (CI) e Bicarbonato (HCO,). Os resultados mostram que a AAH deu origem a dois grupos
distintos, sendo que os valores de todas variaveis estudadas do grupo 2 apresentaram-se sempre com maiores médias em relagao
aos valores do grupo 1, mostrando que, os agudes que compdem esse grupo (Castro e Pompeu Sobrinho) apresentam maiores
nivel de salinidade na bacia Metropolitana. O cloreto se fez presente nos dois modelos desenvolvidos, sendo o principal
ion responsavel pela composicdo idnica da CE. Os modelos estatisticos desenvolvidos apresentaram valores simulados bem
proximos dos observados, o que indica boa acuracidade de tais modelos. Pelos indices aplicados, os modelos calibrados e
validados apresentaram boa precisdo, com indices de confiangas (c) superiores a 0,71; e indices de Willmott (id) maiores que
0,85; indicando bom desempenho dos modelos.

Palavras- chave - Irrigacio. Salinidade da Agua. Composigio Ionica. Estatistica Multivariada. Semiarido.

Abstract - The main goal of this work was to develop and validate multiple regression models to estimate the electrical
conductivity of the surface water reservoir in the basin Metropolitan Ceara State, based on the concentration of the each
investigated ion. The influence of ions on the values of EC formed by each group from a hierarchical cluster analysis — HCA
was determined. The data were provided by the Company of Water Resources Management of Ceara and cover the period of
1998/2009. A total of 290 samples from seven reservoirs were used. The parameters evaluated were: Electrical conductivity
of water (EC), Sodium (Na*), calcium (Ca*?), magnesium (Mg"), chloride (CI") and bicarbonate (HCO,). The results showed
that the HCA formed two distinct groups and the values of all parameters studied in the group 2 always presented with average
highest than the group 1. The reservoirs in the group 1 (Castro and Pompeu Sobrinho) have the highest level of salinity in
the Metropolitan basin. Chloride was present in the both models developed and it was the main ion responsible for the ionic
composition of the EC. The statistical models developed had simulated values very close to those observed and this indicates
a good accuracy of the models. According to the indices applied, calibrated and validated models showed good accuracy with
indices Trusts (c) greater than 0.71, and with the indexes Willmott (id) greater than 0.85. This fact show a good performance
of the models applied in this work.
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Introducao

O Semiarido brasileiro, com area de 969.589,4
km? e populagdo de cerca de 22 milhdes de habitantes, é
um dos maiores ¢ mais densamente habitados do mundo
(MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL,
2010). A regido caracteriza-se, ambientalmente, por
apresentar elevada incerteza de como, onde e quando
os eventos pluviométricos ocorreram (ANDRADE et
al., 2010b). A escassez de agua decorrente da pouca
incidéncia de chuvas, aliada a ocorréncia de altas taxas
de evaporacdo, ¢ responsavel pela intermiténcia de quase
toda a rede hidrografica, com os cursos apresentando
vazdo minima igual a zero em torno de 9 a 10 meses
do ano. Este fato representa um severo problema para a
captagdo e armazenamento de agua nesta regido. Portanto,
milhares de reservatérios foram construidos na regido
do semiarido brasileiro com a finalidade de armazenar
agua para multiplos usos e perenizacdo dos rios durante,
principalmente, os periodos de estiagem (PALACIO et al.,
2011).

Embora os agudes contribuam significativamente
para o abastecimento hidrico, essa regido se depara
com um novo problema: a qualidade das aguas em
muitos reservatorios ndo ¢ adequada para os multiplos
usos. O conceito de qualidade da agua refere-se as suas
caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para
uso especifico, em outras palavras, a relacdo entre a
qualidade da dgua e as necessidades do usuario. A qualidade
da agua define-se por uma ou mais caracteristicas fisicas,
quimicas ou bioldgicas. Preferéncias pessoais, como o
sabor, podem também constituir simples avaliagdo de
aceitabilidade, porém na avaliagdo da qualidade da agua
para irrigagdo leva-se em consideracdo, principalmente,
as caracteristicas quimicas e fisicas (AYERS; WESTCOT,
1999).

O conhecimento da composicdo i6nica da agua
¢ primordial quando se deseja avaliar a sua qualidade
para fins agrondémicos e, mais especificamente, para
uso na irrigagdo (MAIA et al., 2001; FROTA JUNIOR
et al., 2007, BARROSO et al., 2011). Segundo Ayers e
Westcot (1999) a salinidade, definida como a medida da
quantidade de sais existentes em massas de agua naturais,
¢ um dos principais problemas de qualidade de agua
quando se trata do uso para irrigacdo, pois o excesso de
sais soliveis no solo e na dgua reduz a disponibilidade da
agua para as plantas. A varidvel mais empregada para se
avaliar a salinidade, ¢ a condutividade elétrica (CE) a qual
corresponde a medida da capacidade dos ions presentes na
agua conduzir eletricidade e cresce proporcionalmente ao
aumento da concentragdo de sais.

Atualmente, varios pesquisadores vém empregando
com sucesso analise de regressdo linear miultipla na

determinag@o da composigdo i6nica da agua, ou seja, teor
e proporgao de sais presentes na solugdo e a contribui¢do
de cada ion na condutividade elétrica (MAIA et al.,
2001; BATISTA et al., 2006; RODRIGUES et al., 2007,
ARRAES et al., 2009). O conhecimento das variaveis
de maior peso permite identificar os elementos que
determinam a maior ou menor alteragdo da condutividade
elétrica da agua (ARRAES et al., 2009).

Nesse contexto, objetivou-se com o presente
trabalho desenvolver e validar modelos de regressdo
linear multipla em que a condutividade elétrica das aguas
superficiais de reservatorios na bacia Metropolitana do
Ceara, possa ser estimada com base na concentragdo de
cada ion pesquisado, determinando, assim, a ordem de
influéncia dos ions nos valores da CE, isso para cada
grupo formado a partir de uma andlise multivariada de
agrupamento hierarquico.

Material e Métodos

O estudo foi realizado na bacia Metropolitana do
Estado do Cear4, localizado na regido norte do Estado. A
Figura 1 e a Tabela 1 ilustram a area do levantamento,
destacando os sete reservatorios estudados ao longo da
bacia metropolitana do Estado Ceard. A regido apresenta
grande variabilidade pluviométrica tempo-espacial
para os periodos diario, mensal, estacional e anual. Na
porcdo ocidental da regido, as condigdes climaticas sdo
mais secas, a precipitagdo média oscila em torno de 700
a 1.200 mm, com temperaturas mais elevadas, em torno
de 33°C a 34°C média das maximas. Uma das principais
caracteristicas do clima regional diz respeito a favoravel
insolagdo, o numero médio de horas de insolag@o na area,
estd entre 1.903,4 horas/ano em Guaramiranga e 2.694,3
horas/ano em Fortaleza (FUNCEME, 2002).

A Bacia Metropolitana engloba trés grandes
dominios distintos. O primeiro, mais antigo, ¢ composto
pelas rochas cristalinas, o segundo grande dominio
¢ formado pelas rochas sedimentares que compdem
o Grupo Barreiras e o terceiro dominio ¢ constituido
pelos sedimentos eolicos litorAneos, que constituem as
dunas. Cabe mencionar ainda a presenca, ao longo das
planicies dos grandes rios como o Chor6, Pacoti, Ceara
e Pirangi, dos sedimentos aluviais recentes, localmente
coluviais (FUNCEME, 2002). Os principais tipos de
solos encontrados na bacia Metropolitana sao: Podzolico
Vermelho-Amarelo Distrofico, Podzodlico Vermelho-
Amarelo Eutrofico, Bruno Nido Calcico, Planossolo
Solddico, Solonetz Solodizado, Solonchak, Vertissolos,
Solos Litolicos, Regossolos Eutréficos e Distroficos, Areias
Quartzosas Distroficas e Solos Aluviais (FUNCEME,
2002).
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Figura 1 - Localizagdo dos reservatorios na bacia Metropolitana do Ceara, Brasil

Tabela 1 — Caracteristicas dos reservatorios estudados na Bacia Metropolitana do Ceara

Reservatorio Cap(arflisc)iade Localizagdo Coordenadas Al(ti;[gde I/)\rzﬁ;ll)i(tifjl(; T'“izo_(g'“ax
Pacajus 240 milhdoes  Pacajus e Chorozinho IIEI:: 59652391459 5 100 1.057 22-34
Pacoti 370 milhdes  Horizonte e Itaitinga I]EI:: 59424%38302 85 1.137 24 -32
Sitios Novos 126 milhdes Caucaia i:: 590;87304?27 29 1.216 26 -29
Aracoiaba 170 milhdes Aracoiaba E]:: 59259 195216 36 86 1.058 21-35
Riachdo 46 milhdes Itaitinga IIEI:: 59553 5(;77337 67 1.216 24 -32
Castro 64 milhdes Itapitna I]EI:: 590:915623 3 132 805 21-35
Pompeu Sobrinho 143 milhoes Chor6 I]fl:: ‘;8:6:;228 04 228 748 21-36

O trabalho foi desenvolvido utilizando dados
provenientes do banco de dados da Companhia de Gestao de
Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) disponibilizados
ao Instituto Nacional Cientifico Tecnolégico em Salinidade/
UFC - INCTSal. O monitoramento foi realizado entre
os anos de 1998 a 2009, totalizando 290 amostras. As
variaveis avaliadas foram: Condutividade elétrica da agua
(CE) medida por meio de condutivimetro portatil, Sédio
(Na") determinado utilizando o fotdmetro de chama,
Calcio (Ca*?) e Magnésio (Mg"?) pelo método titulométrico
- EDTA, Cloreto (CI') pelo método titulométrico — Nitrato
de Prata e Bicarbonato (HCO,") pelo método titulométrico
—Acido/Basico. Todas as analises de agua foram realizadas
conforme metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2005).

A semelhanga na salinidade das aguas entre os
acudes do estado do Ceara foi estimada pelo emprego da
técnica de analise multivariada, analise de agrupamento
hierarquico (AAH), processada no software SPSS 16.0. As
amostras de agua foram agrupadas com base no seu grau
de semelhanca definida pela variagdo entre os coeficientes
de agrupamento de dois grupos consecutivos como
em estudos realizados por Palécio et al. (2011). Como
as variaveis classificatorias adotadas neste estudo sdo
varidveis reais e, portanto, mensuradas em uma escala de
intervalo, adotou-se a combinagado da distancia Euclidiana
ao quadrado para a formagdo da matriz de similaridade
e o algoritmo do método de ligacdo Ward (método da
variancia minima) (PALACIO et al., 2011).

Revista Agro@mbiente On-line, v. 8, n. 1, p. 29-38, janeiro-abril, 2014 31



J. R. de Araujo Neto ez al. (2014)

Os dados médios de cada variavel analisada dos
respectivos grupos formados foram submetidos & analise
de teste de média e confrontados pelo teste “t” ao nivel de
significancia de 1%, através do programa SPSS 16.0 for
Windows.

Apos formados os grupos na AAH, foi aplicado a
técnica de estatistica multivariada regressdo multipla para
definir os ions que apresentavam maior correlagdio com
a CE em cada grupo. O presente trabalho foi composto
por duas etapas, uma primeira, com resultado das analises
referentes aos ions (Na‘, Ca™, Mg*, CI e HCO,) e a CE
(condutividade elétrica da agua), no periodo de 1998
a 2005, calibraram-se para cada grupo as equacdes de
regressoes multipla. Utilizou-se a sele¢do por etapa, em
que a variavel dependente foi a condutividade elétrica
(CE) e as variaveis independentes a concentragdo dos ions
Na’, Ca*?, Mg™, Cl' e HCO,". Esta mesma metodologia foi
empregada por Maia et al. (2001) em aguas subterrdneas
da Chapada do Apodi, por Batista et al. (2006) em aguas
superficiais na bacia do Acarau - Ceara e por Arraes ef al.
(2009) na bacia do Curu - Ceara. O nivel de significancia
adotado na selecao das variaveis foi de 5% (p < 0,05).

A equagdo calibrada (Equacdo 1) tem a seguinte
forma:

‘Y':E:._E.:X:_E.:X:_E._:X_: _..._'.:_‘j. (1)

Onde: Y - expressa a condutividade elétrica
(variavel dependente); X. — concentragdo do ion (varidvel
independente); a, — constante de regressdo; a;; a,; a,;...
- coeficientes das varidveis incluidas no modelo; e, ei
— erro.

A validacdo do modelo de cada grupo foi efetuada
empregando-se a outra parte dos dados coletados, entre
2006 e 2009. Seguiu-se esse procedimento para eliminar
o risco de auto-correlacdo, uma vez que o modelo foi
validado com dados ndo empregados na sua calibracdo,
conforme metodologia empregada por Batista ef al. (2006)
e Arraes et al. (2009).

Para se avaliar o desempenho das equagdes de
regressdo, a qual compunha a segunda fase da modelagem,
foramaplicados osseguintes indices estatisticos: coeficiente
de correlagdo (R), o qual indica a dispersdo dos dados em
relagdo a média (precisdo) e indice de Willmott (id) que
indica o grau de exatiddo do modelo, ou seja, de quanto os
valores estimados se aproximam dos observados. Por
ultimo empregou-se o indice de confianga ou desempenho
(¢), o qual é o produto do coeficiente de correlagdo com
o indice de Willmott (c= R * id), em que ¢ = 1 significa
confianga perfeita e ¢ = 0 considerado péssimo (Tabela 2),
conforme proposto por Camargo ¢ Sentelha (1987).

Tabela 2 - Valores do coeficiente de desempenho conforme
Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de “c” Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81 a0,90 Muito Bom

0,71 20,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41 20,50 Sofrivel
0,31 a0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Resultados e Discussao

Analise de Agrupamento Hierarquico - AAH

A semelhanca entre os reservatorios foram
determinados pelo a técnica de analise multivariada/
analise de agrupamento hierarquico (AAH). Os valores
médios, o desvio padrio e os valores maximos e minimos
dos atributos indicadores da salinidade das dguas de cada
grupo da bacia metropolitana do Ceara, podem ser vistos
na Tabela 3. Observa-se que ha, entre os dois grupos
formados, uma diferenca estatistica significativa ao nivel
de 1% de significancia entre todas as variaveis estudadas
CE, CI, Na*, Ca*?, Mg e HCO,". Os valores do grupo 2
apresentaram-se sempre com maiores médias em relagdo
aos valores do grupo 1 para todas as variaveis, mostrando
que, os agudes que compdem esse grupo (Castro e Pompeu
Sobrinho) apresentam maiores nivel de salinidade na bacia
metropolitana.

O dendrograma observado na Figura 2 evidencia
que o ponto 6timo de corte da distancia reescalonada de
combinagdo se encontra entre 1,3 € 8,0 a qual ¢ determinada
um distanciamento maior na medida de similaridade para
a formacgdo de agrupamentos posteriores. Para efeito de
“corte” do dendrograma e assim se definir o nimero de
grupos, optou-se por efetua-lo na distincia reescalonada
de valor 7,5, dando origem a dois grupos distintos. O grupo
1 formou-se com os reservatorios Pacoti, Riachdo, Sitios
Novos, Aracoiaba e Pacajus, ja o grupo 2 foi formado com
os reservatorios Castro e Pompeu Sobrinho.

Grupo 1

O grupo 1 foi formado pela similaridade existente
entre 0s reservatorios que apresentaram as menores
concentragdes médias entre as varidveis estudadas. Todos
os atributos: CE, CI, Na’, Ca™, Mg? e HCO, desse
grupo diferiram estatisticamente a um nivel de 1% de
significancia do grupo 2. Este grupo apresentou durante
o periodo de estudo valor médio de CE = 0,54 dS m™' que
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Tabela 3 - Valores médios das variaveis em estudo para os grupos da salinidade das aguas dos
reservatdrios da bacia metropolitana, definidos pela técnica da AAH

Variaveis Estatistica Grupo 1 Grupo 2
Média +D. P. 0,54 +£0,18 1,18+ 0,54
CE (dS m) Minimo 0,23 a 0,58 b
Maximo 1,71 3,74
Média+D. P. 4,03 £ 1,68 10,32 +£4,71
CI' (mmol L") Minimo 0,84 a 4,56 b
Maéximo 18,6 32,4
Média = D. P. 3,01+ 1,45 6,64 + 3,51
Na“" (mmol_ L") Minimo 0,4 a 2,96 b
Maximo 17,11 21,79
Média +D. P. 0,93 +£0,32 2,10+ 0,55
Ca'? (mmol L) Minimo 0,2 a 0,64 b
Maximo 1,93 4,48
Média+D. P. 1,53 +0,56 3,88+1,73
Mg (mmol_ L") Minimo 0,26 a 1,7 b
Maéximo 3,31 12,33
Média = D. P. 1,31 +£0,31 1,94 + 0,42
HCO? (mmol L") Minimo 0,66 a 0,84 b
Maximo 2,83 3,1

* Médias seguidas de letra mintiscula diferente diferem entre si na coluna pelo teste “t”, a nivel de 1% de significancia; n=?

Reescalonamento da Distancia de Agrupamento

4] 3 10 15 20 25

Acudes o - ———— R o +
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Pacoti
R??Cha? Grupo 1
Sitios Novos
Aracoiaba j
Pacajus
Grupo 2

Castro

Pompeu Sobrinho Q
Figura 2 - Dendrograma dos
salinidade das aguas.

indica baixos teores de sais dissolvidos, sem restri¢ao
de uso na irrigacdo e adequada para multiplos usos,
abastecimento doméstico e industrial e dessedentagdo
animal. Resultados semelhantes foram encontrados por
Barroso et al. (2011), que estudando a qualidade das aguas
superficiais do municipio de Jucas na regido Centro Sul,
no estado do Ceara, observou valor médio de CE = 0,58
dS m™.

Os ions Na" e o Cl apresentaram valores médios
de 3,01 mmol .L'" e 4,03 mmol L' respectivamente.

agudes do Ceara agrupados quanto a

Apesar das menores salinidades para este grupo, diferindo
estatisticamente a 1% do grupo 2 que apresentou os
maiores teores de sais, as concentragdes dos ions Na* e
o CI encontram-se acima do limite estabelecido para uso
na irrigagdo com moderado risco de toxidade as plantas
(AYRES; WESTCOT, 1999). De acordo com Silva Junior
et al. (2000) as aguas do cristalino do Nordeste brasileiro
classificam-se, na sua maioria, como cloretadas sodicas
com alguma variagdo, de acordo com a litologia do local
de origem. Podendo, no caso da bacia Metropolitana do
Ceara, essas altas concentragdes de Cl e Na' estarem
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relacionadas a formagdo geoldgica composta em partes por
rochas cristalinas. No entanto, outra forte influéncia para
essas aguas apresentarem altas concentragdes dos ions CI-
¢ Na* na bacia deve-se em decorréncia da agdo antropica
como deposicdo de esgotos domésticos e a lavagem de
roupas presente nesta bacia, concordando com assertiva
verificada por Frota Junior et al. (2007). Por se tratar
de uma bacia litordnea, nao se deve descartar, também,
a influéncia da proximidade do mar e dos aerossois
marinhos, pois a agua da chuva apresenta o ion Cl-como
o elemento mais abundante, seguido do Na* (MEIRELES
et al.,2007).

O ion Ca™ apresentou para esse grupo valores
variando entre 0,20 ¢ 1,93 mmol_ L' com média de 0,93
mmol L' e o Mg"™ apresentou concentragdes variando
entre 0,26 € 3,31 mmol L' com média de 1,53 mmol L.
Esses valores se encontram abaixo do limite de 5 mmol,
L' para Ca™+ Mg" estabelecido por Ayres e Westcot
(1999).

Para o fon HCO, o valor médio apresentado no
grupo 1 foi de 1,31 mmol L. Essa concentragdo, por
sua vez, ndo ¢ preocupante, pois, de acordo com Ayers
e Westcot (1999), valores inferiores a 1,5 mmol L
expressam aguas com baixo grau de restricdo para uso
na agricultura irrigada. Resultados semelhantes foram
observados por Palécio ef al. (2011), que encontrou valor
médio de HCO, = 1,32 mmol_ L para o primeiro grupo
em sua AAH.

Grupo 2

O grupo 2 constituido apenas pelos agudes Castro
e Pompeu Sobrinho, teve como fator determinante para
a formagdo, os maiores valores médios de todos os
indicadores analisados nesse estudo. De acordo com
Palacio et al. (2011), as elevadas concentragdes de sais
podem ser relacionadas ao fato de o reservatorio Pompeu
Sobrinho passar longos periodos sem renovagdes de agua
e com isso 0 acumulo de sais devido a evaporagdo, e ainda
a condigdes antropicas advindas da cidade Itapitina ao
reservatorio Castro aliados a dguas novas das primeiras
coletas deste reservatorio, pouco depois da sua conclusdo
que foi em 1997.

A CE para este grupo apresentou valor médio de
1,18 dSm!, sendo superior ao limite para irrigagéo que ¢ 0,7
dSm! (AYERS; WESTCOT, 1999), este comportamento &
justificado pelo o alto valores dos ions Cl, Ca* ¢ Na*. O
ion Na* apresentou valor médio de 6,64 mmol_ L', superior
ao limite para irrigag@o, ¢ o dobro da média do grupo 1,
podendo causar risco moderado de toxidez nas plantas.
De modo especifico o sédio apresentou para o grupo 2,
grande variagdes de valores, com minimo de 2,96 mmol,
L' e méaximo 21,79 mmol_ L, este Gltimo apresentando
risco severo de toxidez em plantas. Os sintomas tipicos

de toxidez das plantas pelo s6dio aparecem na forma de
necrose na borda das folhas, as concentragdes de sodio
nas folhas alcangam niveis toxicos depois de varios dias
ou semanas (AYERS; WESTCOT, 1999).

Os valores de CI' mostraram-se muito elevados
para o grupo 2 quanto o risco de toxidez nas plantas,
principalmente quando comparado com o grupo 1,
variando entre 4,56 ¢ 32,4 mmol L, com média de
10,32 mmol_ L™ o triplo do valor aceitavel de 3 mmol
L, classificando como severo risco. Altas concentragdes
de cloreto também foram observadas por Andrade et al.
(2010a). Ja 0 ion Mg*? de modo geral também apresenta o
mesmo comportamento dos demais ions, com valor médio
3,88 mmol_ L, acima do limite e o dobro do valor médio
do grupo 1.

O HCO, e o Ca™ apresentaram-se ambos com
valores altos, com valores médios de 1,94 mmol L'e2,10
mmol_ L' respectivamente, sendo o HCO, apresentando
valor superior ao limite maximo e o Ca*? abaixo do limite
que segundo Ayers e Westcot (1999) sdo de 1,5 mmol_
L"'e 20 mmol L' respectivamente. Estas concentragdes
devem estar associadas a existéncia de solos sedimentares
e ocorréncia de carreamentos de moléculas de (CaCO,).
Ainda de acordo com Ayers e Westcot (1999), quando
sdo utilizadas aguas para irrigagdao com elevados teores
de bicarbonatos pode ocorrer precipitacdo de calcio,
na forma de carbonato de calcio, o que pode ocasionar
incrustagdes em tubulagdes de irrigagdio (ARRAES et
al., 2009). Moura et al. (2011) avaliando a qualidade
da 4gua para uso em irrigagdo na microbacia do corrego
do cinturdo verde, municipio de ilha solteira, também
encontrou valores de calcio enquadrados ao limite para
irrigagdo, ndo apresentando problemas aos sistema de
irrigacao.

Calibraciao dos Modelos

Os modelos de regressdo linear para os grupos
formados na AAH para o conjunto de bacias hidrograficas
da regido Metropolitana do Estado do Ceara, desenvolvido
entre os valores da CE e dos ions analisados estdo presentes
na Tabela 4. Vale salientar a importancia de dois modelos
considerando os grupos formados na AAH, pois o grupo
1 aplica-se para a estimativa da CE dentro do limite de
aplicacdo 0,23 dSm' <CE < 1,71 dSm', ja quanto desejar
estimar a CE das aguas superficiais da bacia Metropolitana
para valores superiores a 1,71 dS m™!, pode-se utilizar a
equacdo do grupo 2 que apresenta limite de aplicacdo 0,58
dS m' < CE < 3,74 dS.m’. Verifica-se que para as aguas
superficiais da bacia Metropolitana do Ceara, os ions que
apresentaram maior expressao para determinagdo da CE
foram: CI- e Ca?" para ambos os grupos e também Na*para
o grupo 1. Os ions Mg** e HCO, apresentaram-se fora do
modelo devido a suas baixas sensibilidades na variacao
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da CE. A dependéncia entre a CE ¢ os ions selecionados
pode ser estimada com elevado grau de confiabilidade,
baseado ndo somente nos coeficientes de determinacdo
R?, mas também nos valores de F (Tabela 4). De acordo
com os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) das
equagdes desenvolvidas, pode-se afirmar, que a correlagdo
entre as variaveis independentes ¢ a dependente ¢é de forte
(R*>0,81) pela escala de Pearson.

Osmodelosdesenvolvidosparaos grupos ajustaram-
se aos dados com um coeficiente de determinagdo (R?)
igual a 0,888 e 0,910 para respectivamente os grupos 1
e 2, mostrando que proximo de 90% das variabilidades
da CE das aguas podem ser explicadas pelo modelo. Para
a bacia Metropolitana, a equagdo mostrou-se altamente
significativas, com o valor de F igual 280,47 ¢ 351,26
para os grupos | e 2,respectivamente. Estes valores
assemelham-se aos resultados encontrados por Batista et
al. (2006) no desenvolvimento dos modelos para as aguas
superficiais das partes alta e baixa da bacia do Acarau -
Ceara e também por Arraes et al. (2009), para modelos
desenvolvidos para as partes alta e baixa da bacia do Curu
- Ceara.

A correlagdo entre CE e os ions foi classificada como
forte, uma vez que as equagdes obtidas foram significativas
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Portanto, a
hipotese de nulidade foi rejeitada (intervalo = 0) e os ions
podem ser utilizados com seguranca na estimativa da CE.
Resultados semelhantes foram observados por Rodrigues
et al. (2007) e Arraes et al. (2009).

No intuito de assegurar as informagdes geradas
pela analise de regressdo, realizou-se o teste do nivel de
significancia das variaveis presentes no modelo proposto
(Tabela 5). Verifica-se que os elementos de maior expressado
para a determinagdo da CE, tendo por base o maior teste t
ao nivel de 5% de significancia, encontram-se na seguinte
ordem: Cl- > Ca?* > Na" para o grupo 1 e Cl-> Ca®" para
o grupo 2. De acordo com o modelo, pode-se observar
para ambos os grupos em estudo o teor do ion CI foi o
pardmetro de maior expressdo para a determinagdo da CE
das aguas.

A maior sensibilidade dabacia para o ion Cl se deve,
provavelmente, estar relacionada a formag@o geologica
composta em partes por rochas cristalinas, e ainda a agéo
antropica como deposi¢do de esgotos domésticos e a
lavagem de roupas presente nesta bacia. De acordo com
trabalhos de Mendiguchia et al. (2004) e Afonseca et al.
(2005), o CI' ¢ um bom indicador de polui¢do urbana, uma
vez que o mesmo estd presente em detergentes e sabdes
que sdo despejados através dos esgotos.

Em estudos realizados por Silva Junior et al. (2000)
as aguas do cristalino do Nordeste brasileiro classificam-
se, na sua maioria, como cloretadas sddicas com alguma
variagdo, de acordo com a litologia do local de origem.
No caso da bacia Metropolitana, assim como as aguas
do cristalino do Nordeste brasileiro, sofre influéncia da
formacgao geoldgica cristalina, sendo a influéncia antrépica
para adicao de Cl- um fator relevante. Por se tratar de uma
bacia litoranea, ndo se deve descartar, também, a influéncia

Tabela 4 - Regressao linear, coeficiente R e valores do teste F para a bacia Metropolitana.

Local Equagao

R? F Sig. Limites de Aplicagdo

Grupo 1

CE =0,07844 + 0,07236 CI- + 0,08246 Ca** + 0,04115 Na*

0,888 280,47 0,000 0,23<CE<1,71

Grupo2 CE=-0,23176 + 0,08947 CI- + 0,025598 Ca™

0,910 351,26 0,000 0,58 <CE<3,74

CE = condutividade elétrica em dS m™'; e, CI', Ca™> e Na* em mmol L.

Tabela 5 - Analise de significancia das variaveis da regressdo

Local Variaveis Sig. (%) t Intervalo
Crl 0,000 7,174 0,052 - 0,092
Grupo 1 Ca* 0,001 3,391 0,034 - 0,131
Na* 0,003 3,008 0,014 - 0,068
Constante 0,000 4,338 0,043 - 0,114
Cr 0,000 12,600 0,075 - 0,104
Grupo 2
Ca* 0,001 3,818 0,119-0,393
Constante 0,028 -2,315 (-0,437) - (-0,027)
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da proximidade do mar e dos aerosso6is marinhos, pois a
agua da chuva apresenta o ion cloreto como o elemento
mais abundante, seguido do sodio (QUEIROZ, 2000;
MEIRELES et al. 2007). Além de ser o ion de maior
expressao para determinagdo da CE em ambos os grupos 1
e 2, o cloreto também apresentou as maiores concentragdes
durante o periodo de estudo, com valor médio de 4,03
mmol_ L' para o grupo 1 e 10,32 mmol_ L™ para o grupo
2 (Tabela 3). Este ion passa a apresentar limitagdes de uso
para irrigag@o por aspersao quando sua concentragdo for
superior a 3,00 mmol .L"' e para irrigagdo por superficie
superior a 4,00 mmol .L"' (AYRES; WESTCOT, 1999).

ApobsoionCl,o Ca* apresentou maior sensibilidade
na determinagdo da CE para as aguas superficiais da
bacia Metropolitana, apesar da baixa solubilidade desse
elemento. Acredita-se que, tal fato seja em decorréncia da
precipitagdo dos ions de Ca** na forma de carbonatos (CO,).
No entanto, a avalia¢do correta das perdas de salinidade
por efeito da precipitagdo ainda ¢ bastante discutivel. A
presenga do Ca®* pode ainda reforgar a influéncia dos
aerossois marinhos, visto que este ¢ o quarto elemento mais
abundante nas aguas das chuvas. De acordo com estudos
realizados por Souza et al. (2002), avaliando a origem
dos sais nas aguas subterraneas de Fortaleza, as aguas
estudadas sdo predominantemente cloretadas sodicas,
com o cloreto apresentando concentragdes mais elevadas
do que as do sddio. Isto indica que o cloreto também esta
associado ao magnésio ¢ ao calcio decorrentes da presenca
de aerossois marinhos.

Apesar do ion Ca®" apresentar maiores expressdes
para a determinacdo da CE do que o Na" em ambos os
grupos, sua concentragdo média de 0,93 mmol L' para

2.0 7 y=0,1791 + 0,7852x

g | 1d=0,88
r=0095

1.6 1 c=0,83

1.4 reta 1] s—

12
1,0 -
0.8

06 -
04 -
0,2
0.0

CE Calculada (dS.m-1)

(a)

0,002040608101214161820
CE Medida (dS.m1)

o grupo 1 € 2,10 mmol_ L' para o grupo 2, apresentou-se
inferior a concentra¢ao média do ion s6dio que foi de 3,01
mmol_ L para o grupo 1 e 6,64 mmol_ L para o grupo
2 (Tabela 3). Segundo Ayres e Westcot (1999), os valores
admissiveis de Na* nas aguas sem restricdo de uso para
irrigagdo ¢ de at¢ 3 mmol L. Uma fonte de influéncia
para as elevadas concentragdes de Na* nas aguas da bacia
pode estar relacionada a existéncia de lixdes localizados na
regido de drenagem dos principais afluentes, concordando
com resultados verificados por Arraes et al. (2009) que
observou altos valores de sodio em decorréncia de lixdes
na bacia do Curu. De acordo com resultados encontrados
por Magalhées et al. (2002), em estudo sobre a qualidade
das aguas do rio Bodocongo6-PB, as concentra¢des do teor
de s6dio aumentaram na proximidade dos centros urbanos.
Outra influéncia para as maiores concentragdes de so6dio
deve estar ligada aos aerossois marinhos que apresentam o
sodio como segundo elemento mais abundante (QUEIROZ,
2000).

Validac¢ao dos Modelos

Os valores da condutividade elétrica, obtidos em
laboratorio e aqueles estimados pelos modelos, estdo
apresentados na Figura 3a para o grupo 1 e Figura 3b
para o grupo 2. Observa-se que os valores estimados da
CE apresentam-se proximos daqueles determinados em
laboratorio, indicando que os ions selecionados como
variaveis independentes mostram uma alta correlagdo com
a CE. Observa-se que a reta ajustada esta bem proxima da
reta 1:1, tanto para os menores como para os maiores valores
da CE. Pelos indices aplicados, os modelos desenvolvidos
apresentam boa precisdo, com coeficiente de correlacdo
(R) e indice de Willmott (id) maior que 0,80, indicando

2.0 1 y=101319+0,7807x
1g | 1d=02s6
: r=0,84
~ 161 c=072
IE 1.4 reta 1:1
% 1,2 ¢
L ¥ 4
3 L0 -
08
&
o 0.6 -
5 04
0.2
: (b)
0,0

0002040608101214 161820
CE Medida (dS.m-1)

Figura 3 - Valores observados e calculados da CE das aguas superficiais para: (a) o grupo 1 da AAH e (b) o grupo 2 da

AAH.
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um bom a muito desempenho do modelo com coeficiente
de desempenho ¢ = 0,83 para o grupo 1 e ¢ = 0,72 para o
grupo 2. Tais pardmetros demonstram uma boa precisdo
e acuracia, ou seja, estima valores proximos do real,
quer para as maiores quer para as menores concentragdes
testadas. O modelo apresentado mostra comportamento
excelente quanto a linearidade dos dados observados
em relagdo aos calculados (R > 0,81), expressando a
sensibilidade da CE com as variaveis selecionadas (CI,
Ca?" e Na"), sendo estes determinantes da condigdo salina
das aguas superficiais da bacia Metropolitana do Ceara.

Conclusoes

A andlise de agrupamento hierarquico - AAH
originou dois grupos de reservatorios distintos nas aguas
superficiais da bacia Metropolitana do Ceara, sendo o
grupo 1 composto por reservatorios com baixa salinidade,
com todas as varidveis estudadas: CE, CI, Na*, Ca*,
Mg e HCO, apresentando menores valores e diferindo
estatisticamente a um nivel de 1% de significancia do
grupo 2 composto pelos reservatorios Castro e Pompeu
Sobrinho, que apresentaram os maiores nivel de salinidade
na bacia;

O emprego da regressdo linear multipla permitiu
conhecer a influéncia e a contribuicdo dos ions para
determinag¢do da CE; sendo o ion cloreto, presente nos
dois modelos desenvolvidos, o principal ion responsavel
pela composigdo idnica da CE, seguido em importancia
pelo célcio e por ultimo o soédio somente para o modelo
desenvolvido para o grupo 1;

Pelos indices aplicados, os modelos calibrados
¢ validados apresentaram boa precisdo, com indices de
confiancas (c) superiores a 0,71; e indices de Willmott (id)
maiores que 0,85; indicando um bom desempenho dos
modelos.
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