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Analise de agrupamento como suporte a gestao qualitativa da agua
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Cluster analysis as management support of groundwater quality in the
Semiarid region of Ceara
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Resumo - Entre os grandes desafios na gestdo da qualidade das aguas pode-se citar o elevado custo do monitoramento ¢ a
alta variabilidade espacial e temporal dos elementos determinantes da qualidade da mesma. Sendo assim, desenvolveu-se
um estudo para identificar a similaridade das aguas subterrdneas da bacia do Banabuiu com o objetivo de oferecer suporte
ao monitoramento ¢ a gestdo da qualidade da agua no semiarido cearense. Para tanto, empregou-se a técnica de estatistica
multivariada, analise de agrupamento em dados de qualidade de 66 pocos cadastrados pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM). Foram investigados os seguintes atributos: Calcio (Ca*™), Cloreto (CIl), Potassio (K*), Magnésio (Mg*™), Nitrato
(NO,), Aluminio (AI""), Sulfato (SO,’), Sédio (Na*) ¢ Dureza Total. Os atributos investigados uniram os pogos em trés grupos
estatisticamente distintos ao nivel de significancia de 5%. Os ions Cloreto, Magnésio, Potassio, Sodio ¢ a Dureza Total foram
determinantes na defini¢do dos grupos. Para um nivel de significancia de 1% os grupos similares sdo definidos somente pelo
Cloreto ¢ o Potassio. Os resultados mostraram um bom potencial desta ferramenta no monitoramento e suporte a gestio da
qualidade das 4guas em bacias hidrograficas no semiarido, pelo seu potencial em agrupar as amostras similares.

Palavras-chave - Constituintes idnicos. Gestdo. Qualidade de agua. Semiarido.

Abstract - Among the challenges of water quality management can be cited the high cost of monitoring and the high spacial
and temporal variability. Considering these points, a study of ground water quality similarity was developed with the aim to
give a support in the management and monitoring water quality programs in the Banabuiu watershed, Ceara, Brazil. To do this,
multivariate statistics was applied to a set of wells (66) registered at Servico Geologico do Brasil (CPRM). We analyzed the
following attributes: Calcium (Ca™), chloride (CI'), Potassium (K*), Magnesium (Mg™), Nitrate (NO,), Aluminum (AI""),
Sulphate (SO,), Sodium (Na*) and Total Hardness. The investigated variables put together the wells in three similar groups
at a 5% level of significance. Groups were defined by the following ions: Calcium, Magnesium, Potassium, Sodium and Total
Hardness. The results demonstrate that this tool showed a strong potential for monitoring and supporting the management of
water quality in watersheds in the semiarid region due to its potential to group similar samples.
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Analise de agrupamento como suporte a gestdo qualitativa da d4gua subterranea no semiarido cearense

Introducao

O semiarido brasileiro encontra-se localizado
em quase toda regido nordeste e tem como principais
caracteristicas diferenciadas das demais regides a sua
climatologia ¢ a depressdo sertancja, composta pela
diversidade das suas unidades geoambientais (EMBRAPA,
1993). Os componentes decorrentes destas unidades
geoambientais no territorio, apresentam-se de forma
diferenciada pela evolugdo dos varios processos através
do tempo e pela interag@o diversificada dos fenomenos que
ocorreram e ocorrem nesta complexa matriz. Entre estes,
destacam-se como importante, os processos hidrologicos,
onde a qualidade dos recursos hidricos se apresenta como
uma variavel vulneravel e sensivel as constantes mudangas
do ambiente. Sua escassez ¢ qualidade no semiarido
tem sido objeto de estudos (SANTIAGO et al., 2002;
PEREIRA et al., 2006; FUNCEME, 2002).

Os componentes quimicos presentes na agua sao
variaveis e apresentam correlagdes com as caracteristicas
especificas de cada ambiente, sujeitas a constantes
mudancas que ocorrem nos diversos sistemas ambientais
pela acdo antropica (KAZI et al., 2009; GASTALDINI;
MENDONCA, 2001).

O cenario dos impactos das mudangas climaticas
no Ceara aponta para uma alteracao das precipitacdes com
uma tendéncia de reducdo, afetando a disponibilidade dos
recursos hidricos e seus efeitos diretos no balango hidrico,
escoamento e fluxo dos rios (KROL; BRONSTERT, 2007).
Estas dindmicas do clima por sua vez alteram os processos
hidrologicos, dificultando a avaliacdo dos impactos na
quimica da agua tornando-os impossibilitados de serem
estudados isoladamente (McNEILA et al., 2005).

Uma alternativa de modelo para uma gestdo
integrada de recursos hidricos estd fundamentada nos
seguintes principios: organizagdo de dados e informacdes
¢ um sistema de monitoramento a partir de analises da
qualidade da agua, do uso e ocupacdo do solo e de mapas
tematicos (FULLER, 2008).

Como ferramenta de suporte a este modelo de gestdo
apresenta-se a estatistica da analise multivariada, a qual
vem sendo adotada nas tltimas décadas. Esta tem como
qualidade a investigagdo dos dados sem desconsiderar o
carater multivariado do processo (PARINET et al., 2004;
YIDANA et al., 2008; MARENGO et al., 2008; VIDAL,
2007).

A analise de agrupamento ¢ uma técnica de
classificagdo dentrodas multivariadas que temsidoutilizada
individualmente ou em conjunto com outras técnicas para
amostras com um limitado tamanho (McNEILA et al.,
2005). Esta técnica tem como principio, a identificagdo
das caracteristicas dos objetos pelas similaridades dos

parametros processados. Pelos resultados obtidos em
diversos estudos, a mesma se apresenta como uma eficiente
ferramenta em estudos na qualidade da agua (OLIVEIRA,
2009; ANDRADE et al., 2005; PALACIO et al., 2009).

Neste sentido, aplicou-se a ferramenta estatistica de
analise multivariada, por meio da técnica do agrupamento
hierarquico, objetivando investigar a sua aplicabilidade
como um instrumento de monitoramento e suporte a gestao
da qualidade da agua subterrdnea em bacias hidrograficas
do semidrido cearense.

Material e métodos

Area de estudo

A area selecionada foi a bacia do rio Banabuiu,
estado do Ceara, por compreender, essencialmente, a
regido do estado do Ceara mais fortemente submetida
aos rigores da semiaridez. O clima da regido ¢ do tipo
BSw’h’ — semiarido quente com precipitagdes de outono
e temperaturas médias mensais sempre superiores a 18°C.
A média pluviométrica anual aproxima-se dos 725,4 mm,
concentrada entre os meses de fevereiro a abril. A altitude
dabacia hidrografica do Banabuit estende-se de uma altura
maxima de 725 m até 89 m na sua confluéncia com o rio
Jaguaribe. Os rios e riachos sdo intermitentes (sazonais)
ou efémeros. Suas aguas subterrdneas se apresentam
com baixo potencial, sendo sua maior disponibilidade
ocorrendo na maioria dos casos em sistemas de fraturas
(CEARA, 2009). Para a realizagio do trabalho, foram
utilizadas as informagdes dos pogos subterraneos
cadastrados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) na
bacia do Banabuit (Figura 1). Dos 212 pogos com analises
da qualidade da agua, somente 66 foram selecionados por
apresentarem os maiores numeros de constituintes ionicos
investigados presentes nas amostras.

O padrio geoldgico da bacia é simples, observando-
se um predominio de rochas do embasamento cristalino
(96,53%), representadas por gnaisses migmatitos diversos,
associados a rochas plutdnicas e metaplutonicas de
composicdo predominantemente granitica. As litologias
do embasamento cristalino sdo recobertas por solos
rasos onde ha maior ocorréncia de Neossolos Litolicos,
Planossolos e Vertissolos € nos Aluvides, os Neossolos
Fluvicos, com grande potencial agricola (CEARA, 2009).

As investigacOes realizadas neste trabalho se
fundamentaram nos seguintes atributos: Calcio (Ca™),
Cloreto (CI), Potassio (K*), Magnésio (Mg™), Nitrato (NO", ,
Aluminio (Al""), Sulfato(SOr,), Sédio (Na*) e Dureza Total.
As amostras de agua foram coletadas no periodo de 1995-
2009 em todos os meses do ano, sendo a maioria de junho a
novembro. As analises foram realizadas nos laboratorios da
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Figura 1 - Localizagdo dos pogos investigados no estado do Ceara

CAGECE, SEMACE, NUTEC e Ambienge.

As investigagdes de campo foram realizadas com o
objetivo de conhecer 0 solo bem como o seu uso e ocupagao.
Observou-se, ainda, as diferentes paisagens compostas
por vegetagdo, relevo, modelos de exploragdo (tipologia
de agricultura), além de informagdes da populacdo sobre a
qualidade da agua e seus devidos usos.

Para agrupar espacialmente os diferentes pogos com
concentragdes similares dos constituintes i6nicos presentes
nas amostras empregou-se a analise da estatisticamultivariada,
pela analise de agrupamento hierarquico. O processamento
das informagdes foi efetuado pelo software SPSS, versio 16.0.
Para se eliminar o efeito de escala e unidades, a padronizacéo
dos dados processados foi realizada com a conversdo das
variaveis para escores padrdes (Z escore).

O algoritmo de agrupamento empregado foi o
ward s method pela sua grande eficiéncia em combinar um
pequeno numero de amostras com um mesmo namero de
observagdes. A distancia de similaridade empregada foi a
Euclidiana ao quadrado. O resultado deste procedimento
¢ apresentado por meio de um dendrograma. O ponto de
corte do dendrograma, para definir o numero de grupos
fundamentou-se na técnica apresentada por (CORRAR
et al., 2009) em que o corte ocorre no momento em que
a distancia reescalonada do coeficiente de aglomeragdo
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apresenta a maior variacdo. Os grupos formados pela
técnica do agrupamento tiveram suas médias comparadas
pelo teste t de Student aos niveis de 5% e 1% ambos apds
a execucdo da analise de variancia.

Resultados e discussao

O resultado do processamento das analises das
amostras de agua dos pogos pode ser visualizado no
dendrograma (Figura 2). O ponto de corte da distancia
reescalonada do coeficiente da aglomeragdo, para
defini¢do dos grupos ocorreu ao valor calculado entre as
distancias de 7,48 ¢ 9,34. Pelo ponto de corte formou-se
trés grupos, sendo o grupo 1 composto por 48 pogos, o
grupo 2 por 11 pogos e o grupo 3 por 7 pogos. Observa-se
pelo dendrograma que a maior similaridade foi registrada
entre os pogos que compdem o grupo 1, sendo o segundo
e o terceiro os mais heterogéneos.

A similaridade ou dissimilaridade entre os grupos
definidos pelo ponto de corte no dendrograma podem ser
melhor analisadas e interpretadas por meio da Tabela 1.

A partir da formagao dos grupos, procurou-se ainda
investigar, qual ou quais dos atributos da qualidade da
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Distincia reescalonada da analise de agrupamento
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Figura 2 - Similaridade das concentragdes idnicas das
aguas dos pogos localizados na bacia do Banabuiu, Ceara

agua foram os que mais influenciaram para os resultados
destes agrupamentos, uma vez que, pela grande e
significativa variagdo dos valores entre as médias dos
atributos, fica dificil diferenciar quais destes, foram mais
significativos ao ponto de influenciar na separacao, pelo
valor de suas concentragdes. Assim, as aguas dos 48

pogos que compdem o grupo 1 apresentaram os menores
valores das concentragdes médias de 7 atributos a excegao
dos atributos da Alcalinidade Total e do Calcio, os quais
nao se mostraram significativos na separagdo dos grupos.
Da mesma forma, o grupo dois apresentou os valores
médios intermediarios das concentra¢des dos referidos
atributos, a excecdo da Alcalinidade total e do Calcio e,
0 grupo trés, notoriamente com as maiores médias das
concentragdes dos atributos.

O Cloreto, o Magnésio, o Potassio, o Sodio e
a Dureza Total diferiram entre os grupos ao nivel de
significancia de 5% (Tabela 1), sendo os mesmos, portanto,
os atributos determinantes da dissimilaridade da qualidade
das aguas dos pocos estudados na Bacia do Banabuit.
Silva et al. (2007) identificaram o Cloreto, o Sodio e a
Dureza Total como os atributos limitantes da qualidade da
agua mais presentes nos pogos do cristalino do semiarido.
Porém, quando se efetua a investigacdo ao nivel de 1%
de significancia, identifica-se que somente o Cloreto e o
Potassio apresentaram diferengas entre todos os grupos.

A importancia da concentracdo de cada atributo
pode ser claramente observada, a partir dos resultados
do teste de significancia, quando do aumento do rigor em
relacdo a probabilidade do erro de 0,05 para 0,01 como
mostrado no exemplo anteriormente.

A variabilidade dos atributos determinantes
da qualidade das aguas ¢ definida pelas condigdes
naturais do clima, da geomorfologia e geoquimica
do ambiente, bem como pelo uso e ocupacdo do solo.
(GASTALDINI; MENDONCA, 2001; FULLER, 2008).
Portanto investigagdes sobre a qualidade das aguas a
nivel de bacias hidrograficas devem ser desenvolvidas
com uma visdo multidiciplinar, onde as inter-relagdes
entre o ambiente, uso da terra e qualidade da dgua sejam
investigadas conjuntamente. Tal fato permitira um
melhor entendimento da contribui¢@o de cada fator sobre
os recursos hidricos (PAIVA, 2001).

Relevo (declividade)

O mapa do relevo (Figura 3) mostra os pogos do
grupo 2 e 3, inseridos no final do tergo inferior da bacia
a excegdo de um Unico pogo do grupo 3 situado na parte
mediana da bacia. Isto pode caracterizar o efeito da
declividade na velocidade do escoamento das aguas nos
periodos de picos e sua estabilidade no final, favorecendo
uma significativa concentragdo dos constituintes i6nicos
nestas areas.

Pelas analises de todos os resultados apresentados,
observa-se que cada unidade do ambiente em questdo pode
ter contribuido de uma forma ou de outra para o aumento
das concentragdes dos constituintes i6nicos da qualidade
da agua nos pogos do grupo 2 ¢ 3 (GASTALDINI;
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Tabela 1- Média, desvio padrdo, valores maximo ¢ minimo dos atributos investigados nas aguas dos pogos da bacia do

Banabuiu, Ceara definidos pela analise de agrupamento

Atributos (mg L) Estatistica Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Média* 3754+1703 a 209,6 £151,8b 313,2+105,5a
Alcalinidade total Minimo 39,0 41,8 187,4

Maéximo 1.018,5 491,6 484,5

Média 130,6 £ 115,0 a 590,9+1.298,4b 460,8 +£3639a
Calcio Minimo 9,6 33,7 52,3

Maximo 457,7 4487,8 1167,0

Média 586,2+513,0a 1.491,6 £+ 6288 b 4.506,8 £ 254,6 ¢
Cloreto** Minimo 52 4930 25544

Maximo 2.508 2470,9 8922,0

Média 717,9+5333a 1.383,9+ 606,38 b 3.517,0+1.704,1 ¢
Dureza total Minimo 86,6 390,0 1306,5

Maximo 2360,0 2300,0 6796,0

Média 99,5+719a 199,1 £118,8b 531,6 £252,0¢
Magnésio Minimo 10,0 32,9 226,5

Maximo 316,8 425,1 9440

Média 58+6,4a 34,8+27,1b 6,31=79a
Nitratos Minimo 0,0 0,4 0,4

Maximo 27,4 83,0 23,0

Média 11,5+ 83 a 279 £18,1b 50,3+ 18,6 ¢
Potassio ** Minimo 1,9 6,0 27,1

Maximo 443 70,0 79,1

Média 2240+ 1472 a 440,8 £ 258,6 b 1.393,4 +8229 ¢
Sodio Minimo 50,0 13,1 919,2

Maximo 836,0 797,0 2.740,0

Média 50,2+ 494 a 253,7 +£303,5b 102,2 +£102,9 ab
Sulfato Minimo 0,0 8,4 7,6

Maximo 208,0 968,0 287,6

* - médias ndo seguidas por mesma letra entre os grupos dentro de cada varidvel, diferem pelo teste t de Student, a 5%

de probabilidade de erro. ** - Nivel de significancia a 1%

MENDONCA, 2001; FULLER, 2008).

Pelo exposto, os resultados mostram a
complexidade de interpretagdo dos diversos impactos a
que estdo submetidos os processos hidroldgicos na bacia
do Banabuit e a dificuldade de processar estas informacdes
resultantes de todos os componentes do ambiente que
compdem a bacia do Banabuiu.

Litologia

O embasamento do cristalino ¢ a litologia
predominante do Ceara e apresenta como limitagdo a alta
resisténcia a infiltragdo, sendo esta acontecendo somente
em fraturas/fissuras. A qualidade da agua oriunda destas

fraturas esta ligada aos componentes i6nicos decorrentes
das precipitagdes, dos materiais diversos da atmosfera e o
contetdo dissolvido nas aguas do substrato. O estudo desta
matriz idnica ¢ fundamental para a¢des de planejamento
deste recurso (SILVA et al., 2007).

Pela Figura 4 observa-se que 0s pogos estdo
localizados em diferentes areas geologicas, dando a
tendéncia de que a qualidade da agua nestas localidades
tem na climatologia (precipitagdes e distribuicdo de
chuvas) uma grande associagdo, o que pode ser visto pela
alta concentragdo do cloreto.

A origem dos sais na agua subterrinea estd
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Localizagéo da bacia
no Estado do Ceara

Pocos
A Grupo1
Grupo 2

B Grupo3

Figura 3 - Mapa do relevo da bacia hidrografica do Banabuiu, Ceara. Fonte: SRTM-NASA(2000) e CPRM(2000)

associada a chuva e a dissolucgdo das rochas do agqiiifero.
Estes sais por sua vez tém seu aumento ocasionado pelo
efeito da evaporagdo (SOUZA FILHO et al., 2004)

Estudos no cristalino do semiarido revelaram aguas
novas, com poucas dezenas ou centenas de anos de tempo
de permanéncia nos aqiiiferos. A alta salinidade esta
relacionada a pluviometria através dos sais (aerossois)
transportados pelas chuvas e acumulados nos solos e
fraturas. No cristalino no existe uma rede continua do
fluxo regional. Nestes pogos muitas vezes sdo observadas
grandes diferencas de salinidade de uma fratura para outra.
A alta evaporacdo favorece o aumento da concentragdo de
sais. (BRASIL, 2005).

Tipologia do Solo

O embasamento cristalino na bacia do Banabuit
¢ recoberto por solos rasos onde ha maior ocorréncia de
solos Neossolos Litolicos, Planossolos e Vertissolos e
nos Aluvides os solos Neossolos Fluvicos, com grande
potencial agricola (CEARA, 2009).

O mapa de solos (Figura 5) evidencia a presenca
destes solos na bacia do Banabuill e acrescenta ainda
quando da plotagem dos pogos no mapa, que praticamente
todos os pogos classificados como 2 ¢ 3, ou seja, os que
apresentaram as maiores concentragdes dos constituintes
16nicos estdo alocadosnos Planossolos, Neossolos Litdlicos
e Neossolos Fluvicos. Os dois primeiros solos apresentam
como caracteristicas uma baixa permeabilidade ¢ ma

drenagem ocasionando, portanto problemas de infiltragao.
Estes podem normalmente contribuir para um aumento
do so6dio nestas areas, tornando-os vulneraveis e passiveis
de sua contribuicdo as aguas subterraneas. Da mesma
forma, os solos Neossolos Fluvicos (Aluvides) pela
constante explorag@o da irrigagdo incipiente por parte dos
agricultores, também podem contribuir para o aumento do
sodio nestes solos.

Uso e Ocupacio do Solo

O impacto decorrente da alteracdo do uso do solo
reflete em todos os componentes do ciclo hidrolédgico,
bem como na recarga dos aqiiiferos e na qualidade da
agua. As atividades antropicas, a falta de saneamento, a
agricultura, os residuos sélidos, a indistria e tantas outras
atividades representam riscos aos aqiiiferos e a qualidade
da agua (BRASIL, 2005).

Através da Figura 6 observam-se que 0s pogos
componentes dos grupos 2 e 3 encontram-se exatamente
inseridos nas areas de predominéncia da agricultura ¢ da
pecudria intensiva (AQUINO, 2008). Esta localizagdo pode
estar influenciada pela a¢@o destas atividades agropecuarias.

Isto ndo exclui os pogos do grupo 1 que também
estdo inseridos nestas areas, apesar da ocorréncia de
outras inser¢des dentro da area da bacia. Para estes casos,
foram observadas no campo duas diferentes situacdes:
na primeira, os pogos foram alocados nas areas com
manchas de associagdes de solos (aglomerados de solos
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com caracteristicas diferenciadas do padrdo pela presenca
de outros materiais), como foi o caso das comunidades
de Guaruja e Lagoa da Pedra, ambas localizadas em
solos arenosos no entorno de uma area de predominio de
Neossolos litdlicos, as quais ndo podem ser observadas
no mapa devido a escala do mesmo. A segunda situacgdo é
dos pocos estarem locados em uma area que ainda nao foi
totalmente afetada pelas condigdes externas.

380000 440000

Determinar qual setor (relevo, solos, uso e ocupagao
¢ logicamente o clima) da bacia que mais contribuiu
para o aumento dos atributos da qualidade da agua, fica
extremamente dificil pela complexidade destas inter-
relagdes em decorréncia das caracteristicas multivariadas.
Para tanto ¢ necessario investigacdes complementares
de um conjunto de informagdes das diversas areas
correlacionadas. Isto sem levar em consideragdo um
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Figura 4 - Mapa da geologia da bacia do Banabuiu, Ceara. Fonte: CPRM(2003)
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processador destes dados acoplados com as devidas
informagoes georreferenciadas no espago, como € o caso
do presente estudo.

A estatistica multivariada pelo emprego da técnica
do agrupamento hierdrquico demonstra a capacidade
de processar analiticamente todas as informagdes dos
resultados das analises laboratoriais, mostrando para cada
pogo o efeito resultante de todas estas contribui¢des. Esta
capacidade em processar tais informagdes, fortalece o
uso desta ferramenta como um instrumento de trabalho
preciso, dindmico e de extrema rapidez no processamento
das analises laboratoriais.

Conclusoes

O uso da estatistica da analise multivariada, pelo
emprego da técnica dos agrupamentos hierarquicos,
mostrou-se bastante eficiente quanto a capacidade em
processar de forma dinamica e com resultados confiaveis,
uma expressiva quantidade de dados diferenciados
quimicamente.

Sua aptiddo, como uma ferramenta de suporte
ao monitoramento e gestdo da qualidade das &aguas
no semiarido, esta fortemente atrelada a sua extrema
sensibilidade e qualidade em agrupar amostras similares
de andlises quimicas de qualidade da agua pelos valores
de suas concentragdes.

Esta competéncia de medida dos diversos valores
dos diferentes componentes do conteido da agua
potencializa ainda mais esta ferramenta como suporte ao
monitoramento ¢ na gestdo da qualidade da agua quando
possibilita agregar-se a outros métodos estatisticos na
identificag@o dos principais atributos, cujas concentragdes
sdo significativas para a classificagdo das diferentes
tipologias de agua.
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