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Resumo - Estetrabalho teve como objetivo identificar osions de maior peso nacomposi ¢ao inicada Condutividade
Elétrica (CE) das aguas superficiais da bacia do Acaral. As coletas de agua foram realizadas em onze pontos
durante o periodo de abril/2002 a mar¢o/2003, a cada dois meses, perfazendo um total de 77 amostras. Equactes de
regressao lineares foram desenvolvidas relacionando a CE com os ions Na', Cl', Ca™, Mg™, HCO, e K*. As
equacBes de melhor gjuste foram executadas adotando-se 0 model o de sel ecéo por etapas- the stepwise regression
procedure. Os resultados mostraram que o ion bicarbonato apresentou maior contribuicéo paraavariabilidade da
CE tanto paraaparte alta quanto paraaparte baixadabacia. A contribui¢do de cadaion parao model o apresentou
aseguinteordem: HCO,, Na', Cl, Ca™ eK*paraaparte altadabacia, eHCO,, Cl- eK*, paraaparte baixa. Asaguas
da parte baixa apresentaram uma maior salinidade em decorréncia das maiores concentracdes do ion cloreto nas
aguas oriundas da regido semi-arida da bacia. Pelos indices aplicados aos model os desenvolvidos, os resultados
apresentaram coeficiente de determinacdo (r?) e indice de Willmott (id) maiores que 0,98, indicando um 6timo
desempenho das equagdes propostas (¢ > 0,90). Ambos 0s model os apresentaram val ores estimados bem préximos
dos observados, o que indica uma boa adequacidade do modelo.

Termos para indexacgéo: agua de irrigacéo, regressao linear, composi¢ao ionica.

Abstract - Thiswork was carried out to identify and predict the rel ationship between electrical conductivity (EC)
and the ionic load of surface water from Acaral basin, Ceara State, Brazil. Data set used was sampled in eleven
station every two monthsfrom April/2002 to Mar./2003, pooling atotal of 77 samples. Stepwise regression equations
were developed using EC as independent variables with ions: Na', CI-, Ca™, Mg™, HCO,, and K as dependent
variables. Results showed that HCO, presented the highest contribution to EC variability inthe up side, aswell as
the down side, of the Acarall basin. Order of ion importanceto the model was: HCO,, Na', CI-, Ca™, and K*to the
up side; whileto the down sidewas: HCO,;, Cl-, and K*. The higher salinity wasregistered in the down side of the
river dueto the chloride water coming from the semiarid zone of the basin. All evaluated model s showed excellent
performance index (c > 0.90), with coefficient of determination (r?) and Willmontt’sindex (id) higher than 0.98.
Computed EC values showed a good agreement with observed values for both sides; suggesting that the selected
ionsexplainwell the EC variability.

I ndex terms: water irrigation, linear regression, ionic composition.
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I ntroducéo

O crescimento em larga escala da agricultura
irrigada nas regides secas do globo promoveu a substi-
tuic8o de baixas taxas de evapotranspiracdo por altas
taxas em umasuperficie de aproximadamente 110 milhdes
de hectares, (Wichelns et al., 2002). Tal acdo resultaem
altas concentracdes de sais no solo; que muitas vezes
véao além da capacidade de suporte do recurso. No entanto,
sabe-se que estes sais ndo sao novos, eles ja se faziam
presentes na bacianaformade sais dissolvidos nas aguas
superficiais e subterraneas.

Asaguasdisponiveisparaairrigacao nasareas ari-
das e semi-aridas do Nordeste brasileiro, em quase sua
totalidade, séo oriundas de reservatorios superficiais (agu-
des), onde a &gua é armazenada durante a estacéo chuvosa.
Em geral séo éguasde baixaamédiasalinidade (Oliveiraet
al., 2002). Variagdes no espel ho de &gua e redugéo do volu-
me acumulado resultam em incrementos na salinidade da
agua que refletira no equilibrio iénico da solugdo hidrica
(Leprun, 1983; Maiaet al., 2001).

A &gua de irrigagéo apresenta, na maioria das ve-
Zes, umacomposi ¢ao quimicaconstituidade saisde célcio,
magnésio, sodio e potassio nas formas de cloretos, sulfa-
tos, carbonatos e bicarbonatos. Estes elementos podem
apresentar diferentes proporcdes dependendo da fonte de
agua, de sualocalizagéo geografica e da época de coleta,
entreoutrosfatores (SilvaJunior et al., 2000).

O emprego de &gua de boa qualidade com baixos
niveis de salinidade e risco de sodicidade n&o deveriam
oferecer maiores problemasairrigagdo. No entanto, o ina-
dequado balanco de sais comumente verificado, em de-
corréncia de problemas de drenagem, resulta em uma
gradativa degradac&o dos solos irrigados e um progres-
sivo aumento das areas com problemas (Cordeiro, 1999).
Estima-se que nas regides semi-aridas, 25% dos solos
irrigados estdo afetados por diferentes graus de
salinidade, sendo que a incorporagdo de novas areas
irrigadas vem promovendo a expansdo deste problema
(Pereiraetal., 1991; Andradeet a., 2002).

A qualidade da agua, o0 método de irrigacdo e as
caracteristicas do solo devem ser analisados conjuntamente,
para gue se minimizem os riscos de deterioracédo do solo,
em decorrénciadaadicao de saisao perfil (Ayers& Westcot,
1999). Contudo, mesmo de excelente qualidade, adguade
irrigacdo pode ser um importante fator de salinizaco, se
ndo for manejada corretamente, sendo este um dos princi-
pais impactos negativos da agricultura irrigada. (Nunes
Filhoet ., 2000; Costa& Gheyi, 1984).

O conhecimento do comportamento dos sais na
agua de irrigacdo e o risco que estes podem oferecer ao

desenvolvimento das culturas e a degradacéo do solo deve
ser um dos suportes hadefinicdo do manejo deirrigacdo a
ser adotado. Este trabalho teve como objetivo identificar
0s fons de maior contribui¢cdo na composicéo idnica das
aguas nas partes altas e baixas dabaciado rio Acarall pelo
emprego da analise de regressao multipla.

M aterial e M étodos

Otrabalho foi conduzido nabaciado Acarall situada
na regido norte do Estado do Ceara. A bacia é amplaem
seu alto curso, estreitando-se proximo acosta(Figural). A
referida bacia apresenta caracteristicas bem distintas para
cada margem do seu rio principal. A margem direitaapre-
senta relevos aplainados da regi&o do sertéo, com predo-
minanciade substrato cristalino edo climatipoBSh’'w’. Ja
a margem esquerda apresenta-se sob a influéncia de im-
portantes maci¢os residuais, como a serra da Meruoca, e
da cuesta da Ibiapaba. Nesta margem predominam &reas
sedimentares e o climado tipo Aw’ . Estabaciarecebe bas-
tante &gua, devido a orientagdo do seu vale principal em
relacdo a |biapaba, de onde recebe grandes porgdes de
fontes. A regido caracteriza-se pela predominancia de
Luvissolos e algumas manchas de Neossolos (Embrapa,
1999). Osvd oresmédiosde temperaturae umidaderelativa

Figura 1 - Localizag&o dos pontos de amostragem e da baciado
Acarall, Ceara
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do ar sdo de 28°C e 70% respectivamente. A velocidade
médiaanual dos ventos é de 2 m.s*, com direg&o predomi-
nante leste ou sudeste. A pluviometriatotal anual dabacia,
paraos anos de 2002 e 2003, foi de 892 e 1156 mm, respec-
tivamenteFUNDACAO CEARENSE DE METEOROL OGIA
—FUNCEME (2004).

Drenada exclusivamente pelo rio Acarad, o qual
nasce na serra da Mata em cotas superiores a 800 m, a
bacia do Acaral desenvolve-se no sentido sul-norte, com
aproximadamente 315 km de extensdo e uma capacidade
total deacumulacéo de 1.426.670.000 m®* (COMPANHIA DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS —
COGERH, 2001). Osprincipaisafluentesdo rio Acarall s&o:
Groairas, Jucurutu, Jaibaras e o riacho dos Macacos. Se-
gundo COGERH (2001), abaciaem estudo contém 298 km de
trechos de cursos d’ &gua perenizados artificialmente.

As coletas foram realizadas a cada dois meses, em
onze pontosdistribuidos nabacia(Figural); 6 localizados
naparte altadabacia e 5 naparte baixa; durante o periodo
deabril de2002 amarco de 2003, perfazendo umtotal de 77
amostras. Apos as coletas, as amostras foram conduzidas
ao laboratorio de Solo e Agua da Embrapa Agroindistria
Tropical, onde os atributos analisados foram: pH, CE,
cétions (Na', Ca™, Mg, K*) eanios (Cl-, HCO,).

Para definir osions que apresentavam maior corre-
lacdo com a CE, os dados obtidos no laboratério foram
submetidos a andlise de regressdo multipla através do
software SPSS v.10. Utilizou-se a selecéo por etapa
(stepwise regression), em que avariavel dependente foi a
condutividade elétricae as variaveisindependentes osions
Ca™, Mg*™, Na', K*, CI, HCO,". Estamesmametodologia
foi empregada por Maia et a. (2001) em classificacéo da
composi¢ao i6nica em dguas subterréneas da Chapada do
Apodi. O nivel de significancia adotado na selecdo das
variaveisfoi de 5% para entrada e de 10% paraa saida.

A equacdo calibradatem aseguinte forma:
Y=g +aX, +aX,+aX,+...+é @)

onde:

Y - expressaa condutividade el étrica (varidvel de-
pendente);

Xi - concentragéo do ion (variavel independente)

g, - constante de regressao

a;a, a,... - coeficientes dasvariaveisincluidasno
modelo

e -ero

A validagdo do model o paraaparte altadabaciafoi
ef etuada empregando-se dados col etados para a parte bai-
xadurante o mesmo periodo, em umtotal de 35 amostras (5

pontos x 7 coletas). Japaraaparte baixadabacia, avalida-
¢éo foi efetivada com os dados coletados na parte alta, em

um total de 42 amostras (6 pontos x 7 coletas). Com este
procedimento elimina-se a influéncia da correlagdo, uma
vez que cadamodel o foi validado com dados ndo emprega-
dos na sua calibracé&o.

Para avaliar o desempenho das equacfes de re-
gressdo foram aplicados os seguintes indices estatisti-
cos: coeficiente de determinagdo (r?), o qual indicao grau
de correlacéo entre as variaveis independentes e avaria
vel dependente, e o indice de Willmott (id) que indica o
grau de precisdo do modelo. O indice de concordancia
proposto por Willmott (1981) assume val ores que variam
de zero para nenhuma concordancia a 1,0 para concor-
danciaperfeita entre eles. Outro indice empregado neste
trabalho, na validacéo das equacdes de regressao, foi o
indicede confianca*“c”, que também recebe adenomina-
¢ao de indice de desempenho. O referido indice retine as
indicacdes dos dois coeficientes, r> eid, (c=r?* id), em
que c = 1 significaconfiancaperfeitae c = 0 considerado
péssimo deformageral, conforme proposto por Camargo
& Sentelha (1987).

Resultados e Discussao

Os model os de regressao linear propostos apresen-
taram comportamentos semel hantes tanto paraaparte alta
como paraaparte baixadabacia(Tabelal). Verifica-se que
paraaparte ata, 0sions que expressaram maior sensibili-
dade nadeterminagdo da CE foram: HCO,, Cl-, Na', Ca* e
K*, enquanto paraa parte baixaforam selecionadosHCO,;,
Cl- e K*. Embora a bacia esteja localizada no semi-arido
cearense, as aguas das nascentes do rio Acaral e 0s seus
afluentes da margem esquerda drenam a parte sedimentar
da bacia, aumentando, assim, os niveis de bicarbonato e
célcio. Leprun (1983) afirmaque aguas oriundas de regides
sedimentares, de baixa salinidade, sdo principalmente
bicarbonatadas, sulfatadas ou mistas. O ion potéssio, mes-
mo com baixa contribuic&o, se fez presente em ambos os
model os. Resultados semel hantes foram obtidos por Nunes
Filho et al. (2000) eMaiaet a. (2001), em pesquisas desen-
volvidas no semi-arido dos estados de Pernambuco e Rio
Grandedo Norte.

Observando-se os coeficientes de determinagéo (%)
das equactes apresentadas, pode-se afirmar, com base na
escala de Pearson (Milton, 1992), que a correlacdo entre
eles é de forte a muito forte. Com relagdo aos modelos
obtidos tanto para parte altacomo para parte baixa, obteve-
seum coeficiente de determinacao r2igual a0,98, indicando
que 98% da variabilidade da CE pode ser explicada pelo
modelo. Paraassegurar asinformacdes geradas pelaandli-
sederegressao, realizou-se o teste do nivel designificancia
dos parametros presentes em cada modelo proposto,
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Tabela 1 - Regressdo linear, coeficiente de determinagéo e valores do teste F paraa parte alta e baixa da bacia do Acarad.

Origem Equacéo r? F Sg

Parte Alta CE=-0,0038 + 0,07587HCO, + 0,0625CI- + 0,06507Na*- - - -
0,0162Ca™ + 0,104K* 098 338113 0

ParteBaixa CE=-0,0333 + 0,142HCO, + 0,07058Cl" + 0,232K* 098 731,20 0

(Tabela, 2). As hipoteses de nulidade dos model os foram
testadas a um nivel de significanciade 5%.

O ion bicarbonato apresentou-se como o parametro
de maior expresséo para determinacdo da CE, tanto paraa
parte alta quanto para a parte baixa da bacia (Tabela 2).
Este comportamento pode ser explicado pel os baixosval o-
resmédios da CE (<0,30 dS.m™) ao longo de toda a bacia.
Costa & Gheyi (1984) comentam que &guas com baixos
niveis de salinidade (CE < 0,75 dS.m*) podem apresentar
concentracdes do ion bicarbonato préximas ou superiores
as de cloreto.

Tabela 2 - Andlise de significanciados parametros daregressao.

Apesar de a CE ter apresentado umamaior sensibi-
lidade a0 HCO, e a0 CI', as concentragGes destes elemen-
tosforaminferioresaoslimitesdetoxidez (2,5 mmol .L*e
3,0mmol .L*, respectivamente) paraamaioriadas culturas
irrigadas (Ayers & Westcot, 1999). Ainda pela Tabela 2,
observa-se que na parte baixadabacia, aCE daaguaapre-
sentou uma maior sensibilidade ao cloreto, quando com-
parada com as &guas da parte alta da referida bacia
hidrogréafica. Estefato pode ser explicado pelacontribuicéo
das &guas oriundas daregido semi-aridadabacia (afluen-
tes da margem direita da bacia), as quais apresentaram

Locd Parémetros t Sig (%) Intervalo

- Constante -0437 0,665 -0,022<0<0,014
- HCO, 6,782 0,000 0,053<a <0,009
Parte Alta Cr 3102 0,004 0,021<a<0,104
- Na 3890 0,010 0,310<a <0,099
- Ca™ -2,468 0,020 -0,030<a <-0,003
- K* 2,083 0,046 0,002<a <0,207
- Constante -2279 0,030 -0,063<a <-0,003
ParteBaixa HCO, 11,276 0,000 0,116<a<0,168
- cr 8,098 0,000 0,053< 0 <0,088
- K* 2056 0,049 0,002< 0 <0463

valoresdocloretoemtornode1,5mmol _.L* edaCE variando
de 0,5 mmol_.L* e 1 mmol _.L*. Em aguas com nivel de
salinidade superior a0,75mmol .L* predominaoioncloreto
emrelagdo ao HCO, (Costa& Gheyi. 1984). Estesresulta-
dos confirmam aguel esencontrados por Batistaet a. (2004),
guando realizaram aclassificacdo das aguasdorio Acarall
pelo emprego do Triangulo de Piper. A correlagdo entre CE
eosionsfoi deforte, amuito forte, umavez que as equa-
¢Oes obtidas foram significativas ao nivel de 5% de proba-
bilidade pelo testet (Milton, 1992). Portanto a hipétese de
nulidadefoi rejeitada (o = 0), e osions podem ser utilizados
com seguranga.

As Figuras 2 e 3 apresentam as comparagdes
efetuadas entre os val ores da condutividade el étrica obti-
dos em laboratério e aqueles estimados pelo modelo, ao
longo detodo o periodo de coleta. Estacomparagéo forne-
ce abase para avaliar a acuracidade do model o; caso esta
exista, os pares de pontos (medidos e estimados) deveréo
estar emtorno dareta1:1, aqual conectaos valores com-
putados iguais aos observados, ou seja, a igualdade per-
feita. Observa-se através dasreferidasfiguras que osvalo-

res estimados de CE apresentam-se bem préximos daque-
les observados em laboratério, indicando que osions sele-
cionados como varidveisindependentes mostram umaalta
correlacdo com CE.

07 -
06
® 05-
3 .
B 04 A
5 0,3 o/
Zu; 02 P y = 0,9828x + 0,0045
' ¥ =098
01 id=0,98
c=0,96
O T T T T T T 1

0o o1 02 03 04 05 06 07
CE (dSm'*) observada

Figura 2 - Valores observados e calculados da CE para a parte
atadabaciado Acaral.
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Para a parte alta da bacia (Figura 2), pode-se ob-
servar que a reta ajustada se confunde com a reta 1.1,
para os baixos ou para os mais elevados valores da CE,
expressando a condicdo ideal nasimulagdo de um modelo.
A referidafiguradeixaevidente umatendénciaparavalo-
resde CE < 0,20 dS.m?, aqual expressaabaixaconcentra-
¢do de sais nas aguas da parte alta da bacia do Acarall.
Deacordo com estudos desenvolvidos por Cordeiro (1999)
aguas provindas daregi&o sedimentar, de baixa salinidade,
corroboram tanto para problemas de precipitacéo deresi-
duo nas tubulagdes, como para elevacdo do problemada
sodicidade no solo. Autores como Ayers & Westcot (1999)
discutem que &guas com CE inferioresa0,20 dS.m* ten-
demalixiviar ossaisemineraissolUveis, incluindo osde
célcio, reduzindo suainfluéncia sobre a estabilidade dos
agregados e estrutura do solo.

A simulac&o do modelo desenvolvido para a parte
baixa (Figura3) apresentou comportamento semelhante ao
daparte ata, ou sgja, aretade melhor gjuste se sobrepde a
retal:1, indicando aatacorrelacéo entreasvariaveisinde-
pendentes e a dependente.

14 -
12 -
©
B 1 3
8 *
T 08
5 06-
= = 0,.9802x + 0,006
& 04 W =R ’
. rr =098
0,2 7 h? 043 |d:0,99
c=098
O T T T T T T 1

0O 02 04 06 08 1 12 14
CE (dSmi") observada

Figura 3 - Valores observados e calculados da CE para a parte
baixadabaciado Acarad.

Apesar dos pares de dados encontrarem-se distri-
buidosentre 0,20 e 1,00 dS.m™%, verifica-se umamaior con-
centracdo no intervalo de 0,20 a 0,40 dS.m; expressando
um incremento discreto da salinidade daaguaem relagdo a
parte altadabacia. Tal fato pode ser explicado pelacontri-
buic&o dos rios Groairas e Madeiras, 0s quais drenam o0s
solos cristalinos de regides semi-aridas dabacia. Sdo dguas
gue apresentam maiores concentragdes do ion cloreto
como umadecorréncianatura dalitologiadolocal (Batista
et al., 2004). Asaguasdo cristalino do Nordeste brasileiro
classificam-se, na sua maioria, como cloretadas sodicas
com algumavariagdo, de acordo com alitologiado local de
origem (SilvaJinior et al., 2000; Andradeet al., 2002).

Pel os indices aplicados, 0 model o desenvolvido para
cada parte da bacia (alta e baixa) apresentaram excelente
precisdo, com coeficiente de determinacéo (r?) e indice de
Willmott (id) maiores que 0,98, indicando um étimo desem-
penho do modelo (c > 0,90) paraasrespectivas &reas. Tais
parémetros demonstram uma alta precisao e acuracidade,
indicando que o model o néo é tendencioso, ou sgja, estima
valores bem préximos do real, quer para altas, quer para
baixas concentragcdes. Os model os apresentados, tanto para
aparte altacomo paraaparte baixadabacia, apresentaram
comportamentos excelentes quanto a linearidade dos da-
dos observados em relagéo aos calculados (r2= 0,98).

Conclusdes

1 O emprego daregressao linear multiplapermitiu conhe-
cer ainfluéncia e a contribuicéo dos ions para determi-
nacéo da CE.

2. AsvariacOes nacargaionicadas dguas entre aparte alta
eapartebaixadabaciahidrogréficado rio Acarali foram
discretas, havendo mudancas mais significativas do ion
cloreto.

3. As aguas da parte baixa apresentaram uma maior
salinidade em decorréncia das maiores concentragdes
do ion cloreto nas &guas oriundas da regido semi-arida
dabaciado Acarall.

4. Pelos indices aplicados, 0 modelo desenvolvido para
cada parte da bacia (alta e baixa) apresentou um étimo
desempenho com indicativo de confiabilidade elevado.
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