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Similaridade da composi¢ciao hidroquimica das aguas freaticas do
perimetro irrigado do Baixo Acarat, Ceara, Brasil!

The hydrochemical similarity of water table at Baixo Acarau irrigated district,
Ceara, Brazil
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Resumo - Devido ao constante risco de contaminagdo das aguas fredticas pela lixiviagdo de sais e substincias toxicas como
residuos de fertilizantes e pesticidas, torna-se necessario o conhecimento da dindmica na qualidade das dguas, e assim elaborar um
planejamento de uso sustentavel desse recurso. Tendo-se por base esta premissa elaborou-se uma investigagdo das dguas fredticas
do Perimetro Irrigado do Baixo Acarat (DIBAU) com o objetivo de classificar a qualidade das 4guas quanto a sua composi¢ao
hidroquimica bem como identificar os elementos determinantes da qualidade das mesmas. As coletas de 4gua foram realizadas
mensalmente por um periodo de 27 meses (dez/2003 a nov/2005; nov/2006 e marco e abr/2007) em 10 pogos rasos distribuidos
aleatoriamente sobre o DIBAU. Neste estudo foram considerados os cations (Ca*", Mg*", Na'e K) e os anions (CI, HCO, ¢ SO,?). A
composi¢ao hidroquimica foi definida pelo do Diagrama de Piper, e a similaridade da qualidade das aguas foi efetuada pela analise
multivariada (andlise de agrupamento). As dguas dos pocos investigados se agruparam sem apresentar continuidade geografica,
sendo o sddio e o cloreto os elementos determinantes dos quatro grupos formados. A similaridade das aguas dos pogos que formaram
o Grupo 4, permitem uma redugdo no numero de pogos amostrados, o que minimiza os custos de monitoramento. Embora tenha
ocorrido a formagao de quatro grupos, pelo Diagrama de Piper, todas as aguas foram classificadas como cloretadas sodicas. A analise
de agrupamento identificou os elementos determinantes de cada grupo, enquanto o Diagrama de Piper classificou as dguas sem
identificar a maior ou menor contribui¢do de um determinado elemento.

Palavras-chave - Analise de agrupamento. Qualidade de dgua-classificagdo. Salinidade-agua.

Abstract - It is constant the risk of contamination in the water table by leachining of salts and toxic waste, such as fertilizer and
pesticides. Therefore, it is necessary to understand the dynamics of the quality of waters and devise a plan of sustainable water
use consequently a study was conducted at the water table basin located at the Perimetro Irrigado do Baixo Acarati (DIBAU). The
objective of this study was to classify the water quality relative to its hydrochemical composition and to identify the determinants of
these qualities samples of water table were collected monthly for 27 months (from Dec/2003 to Nov/2005, Nov/2006, March and
Apr/2007) from 10 shallow wells randomly distributed on DIBAU. During this study the cations (Ca?", Mg, Na'e K*) and anions
(CI, HCO,e SO,?) contained in these samples were evaluated. The hydrochemical composition was defined by the Piper diagram,
and the similarity of water quality was performed by multivariable analysis (cluster analysis). The results revealed that waters from
the wells analyzed were grouped without presenting any geographical continuity. While sodium and chloride were the elements
that determined the four groups obtained. The similarity of water from wells that formed group four resulted in a reduction in the
number of wells to be sampled thereby minimizing the costs of monitoring. Although four groups were formed the Piper diagram
demonstrated that all the waters were classified as chlorinated sodium. The cluster analysis identified the key elements in each group
while the Piper diagram classified the waters without identifying the largest or smallest contribution of a particular element.

Key words - Cluster analysis. Water quality-classification. Salinity-water.
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Introducao

Embora os sistemas aquiferos sejam muito
menos vulneraveis a contaminagdo do que as aguas
superficiais, a contaminagdo das aguas subterraneas ¢
um evento muito mais preocupante, visto que as aguas
superficiais se renovam rapidamente, recuperando-se
apos cessar a fonte de contaminagdo (PALACIO, 2004;
VIDAL; KIANG, 2002). No caso das aguas subterraneas,
a recuperagdo da qualidade vai depender, entre outros
fatores, do tipo de contaminante e pode ser tdo demorada
que, muitas vezes, se torna inviavel, dando-se o aquifero
como perdido (MENESCAL et al., 2005). A avaliagdo da
vulnerabilidade de aquiferos a contaminag@o constitui-se
em um dos aspectos de maior importancia para subsidiar o
planejamento de uso do solo e para gerenciar a instalag@o
e o funcionamento de empreendimentos potencialmente
impactantesaosrecursos hidricos subterraneos (VARNIER;
HIRATA, 2002; ANDRADE et al., 2008). Este tipo de
avaliacdo, portanto, é de grande importancia para subsidiar
a gestdo ambiental de territdrios diante das mais diversas
atividades antrépicas (BROLLO et al., 2000).

Ao se classificar a dgua, é necessario lembrar, ainda
que procedente de uma mesma fonte, sua qualidade pode
variar com o tempo. A variabilidade dos constituintes
quimicos encontrados na dgua, expressa a dindmica de sua
qualidade no espago ou no tempo, quer pela constitui¢do do
solo, alteragdes climaticas ou por intervengdes antropicas
na area (VEGA et al., 1998). Desta forma as aguas devem
receber um monitoramento continuo, e assim se obter
o conhecimento de possiveis mudangas na qualidade e
disponibilidade potencial e real dos mananciais hidricos.

O monitoramento da quantidade e qualidade
das aguas superficiais e subterraneas tem sido realizado
por muitos pesquisadores (SILVA; ARAUJO, 2003;
CHOWDARY; RAO, 2005; FENG et al., 2005) e
institui¢des, representando um poderoso instrumento que
possibilita a avaliagdo da oferta hidrica, base para decisoes
de aproveitamento multiplo e integrado da agua, bem
como para minimiza¢do de impactos ao meio ambiente
(COIMBRA, 1991). A pratica do monitoramento permite
acompanhar as alteragdes das qualidades dos recursos
hidricos a fim de que possa indicar as medidas necessarias,
caso esteja ocorrendo degradacao desse bem publico, além
de determinar sua adequabilidade para o uso proposto
(abastecimento publico, recreagdo, dessendentagdo dos
animais, consumo humano ou irriga¢ao).

Na situag@o usual de determinagdo da qualidade
de agua adotam-se medidas de multiplos parametros,
feitos em diferentes épocas e originados de diferentes
estagdes de monitoramento. Por esta razdo, uma matriz
completa de dados é, freqiientemente, necessaria para
avaliar a qualidade da agua (WUNDERLIN et al., 2001).

Uma técnica multivariada que vem sendo empregada na
classificagdo da qualidade das aguas por pesquisadores
(SINGH et al., 2004; PALACIO, 2004; VEGA et al.,
1998) das mais diferentes partes do globo ¢ a analise de
agrupamento. Tendo-se por base estas consideragoes,
aplicou-se a técnica de estatistica multivariada/analise
de agrupamento ¢ Diagrama de Piper com o objetivo de
identificar a similaridade de variaveis determinantes da
qualidade das aguas bem como a classifica¢do i0nica das
mesmas no lengol freatico do Distrito de Irrigagdo do
Baixo Acarat, no Estado do Ceara.

Material e métodos

A area objeto deste estudo, Distrito de Irrigagdo
do Baixo Acaral — DIBAU, estd inserida no divisor
topografico de duas bacias hidrograficas, na parte baixa da
Bacia Hidrografica do Rio Acarau e na Bacia Litoranea;
abrangendo parte do territorio dos municipios de Acarat,
Marco e Bela Cruz no estado do Ceara. O DIBAU ocupa
uma éarea de aproximadamente 13 mil hectares, destas
8.840 hectares ja foram licitadas (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo do Distrito de Irrigagdo do Baixo
Acaratl na bacia hidrografica do rio Acaratl, Estado do Ceara

O clima da area de estudo é do tipo Aw’, quente
e Umido com chuvas de verdo-outono, registrando
temperaturas médias mensais sempre superiores a 18 °C.
A regido apresenta precipitagdo anual média de 960 mm
e evaporacdo potencial de aproximadamente 1.600 mm
anuais.

A geologia da area de estudo ¢ representada pela
formagdo Terciaria, Grupo Barreiras, caracterizada por
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depdsitos pouco consolidados, geralmente originando
solos profundos e bem drenados (MATIAS FILHO et al.,
2001). Tomando-se por base o levantamento (1:600.000),
verificou as seguintes classes predominantes de solos na
area: Neossolo flivico e Argissolos Vermelho-Amarelo
(Figura 2).
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Figura 2 - Classes de solo predominantes no Distrito de Irrigacao
do Baixo Acarau, estado do Ceara

Os pontos de coletas de agua foram previamente
escolhidos com o auxilio de mapas do DIBAU e através
de visitas in locu. Visando acompanhar as alteracdes
hidroquimicas espacial e sazonal ocorridas nas aguas
subterraneas, selecionaram-se 10 pogos rasos como
estacdes de coletas (Figuras 1 e 2). As coletas de agua
foram realizadas mensalmente por um periodo de 27
meses (dez/2003 a nov/2005, nov/2006 e margo e
abril/2007) totalizando 270 amostras. Neste estudo
foram considerados os cations de Ca*’, Mg*, Na"e K*
e os seguintes anions Cl, HCO, e SO,?, os quais foram
determinados seguindo a metodologia apresentada por
Richards (1954).

Com o objetivo de classificar as amostras de
agua em grupos semelhantes que expressassem respostas
hidroquimicas com tendéncias similares, utilizou-se a analise
de agrupamento pelo método aglomerativo via processamento
no software SPSS 16.0. Os erros devido as escalas e unidades
das variaveis selecionadas foram evitados fazendo-se a
normalizacao dos dados (x = 0, 6 = 1) e a similaridade foi

estimada pela distancia Euclidiana ao quadrado, uma vez
que as variaveis classificatorias adotadas neste estudo
sd0 variaveis reais e, portanto, sdo mensuradas em uma
escala de intervalo. O algoritmo de agrupamento que foi
utilizado na defini¢do dos agregados neste trabalho foi o
método Ward.

Na defini¢do de um nimero 6timo de agrupamentos,
empregou-se “o coeficiente de aglomeracdo” (CA).
Partindo-se do principio enunciado por Dillon e Goldstein
(1984) de que aumentos repentinos no valor do coeficiente
de aglomeragao representam fusao de elementos diferentes,
a defini¢do do numero 6timo de agrupamentos foi efetuada
por esse coeficiente pelo emprego da seguinte equacao:
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onde, CA: coeficiente de aglomeracao; Xij: valor da
amostra i individual em cada grupo j; k: total de amostras
em cada estagio; n;: niimero de amostras do grupo.

Os dados médios de cada parametro analisado dos
respectivos grupos formados foram submetidos a analise
de teste de média e confrontados pelo Teste t (1%), através
do programa SPSS 16.0 for Windows. A classificagdo da
composicao idnica das dguas dos pocos presentes em cada
grupo, definido pela andlise de agrupamento, foi realizada
através do Diagrama de Piper empregando-se o software
QUALIGRAF (FUNCEME, 2010). Esta classificagao
¢ em fungdo das concentragdes de célcio, magnésio, da
soma de sddio e potassio, e, ainda pelos anions cloretos,
sulfatos e a soma de carbonatos com bicarbonatos.

Resultados e discussao

A semelhanga das aguas entre os 10 pogos
amostrados, no periodo de estudo, pelo emprego da
técnica de analise multivariada, de agrupamento, formou
quatro grupos homogéneos. Para definir o niimero de
grupos, tomou-se como base a primeira grande variagao
percentual entre os coeficientes de dois agrupamentos
consecutivos (Tabela 1). Pela referida tabela verifica-se
que a primeira maior variagdo percentual do coeficiente
(546, 509 — 381,72), foi de 43,17% a qual ocorreu na
passagem da formacdo de 6 para 4 grupos deixando
explicito que o niumero mais adequado de cluster para os
dados analisados seria 4 (quatro) agrupamentos.

O agrupamento da qualidade das aguas subterraneas
no DIBAU foi definido pela variabilidade espacial das
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Tabela 1 - Variagdo do coeficiente de aglomerag@o para a analise hierarquica de agrupamentos

Numero de Agrupamento combinado . Variagdo no coeficiente para o
Agrupamentos Agrupamento 1 Agrupamento 2 Coeficiente proximo nivel (%)

8 28 30 295,992 9,40

7 14 17 323,813 17,88

6 14 27 381,724 43,17

4 28 113 546,509 38,08

2 1 26 754,640 111,89

1 1 14 1599,00 -

variaveis hidroquimicas analisadas, ndo ocorrendo uma
influéncia maior da variabilidade temporal (Figura 3). A
dinamica da condutividade elétrica, do sodio e do cloreto
nas aguas subterraneas, apresenta uma maior relagdo com
situagdes espaciais do que com as temporais; comportamento
contrério ocorre nas aguas superficiais (PALACIO, 2004;
VEGA et al., 1998; VIDAL; KIANG, 2002).

O Grupo 1 foi formado pelas aguas provenientes do
P7; o Grupo 2 foi composto exclusivamente pelas aguas
oriundas do P1; o Grupo 3 se compde por aguas coletadas
no P3 (sete amostras) e no P10 (oito amostras), € por fim o
Grupo 4 foi composto pelas aguas coletadas nos pontos P2;
P4; PS; P6; P8; P9 e pelas aguas coletadas no P3 dos meses
de janeiro e maio de 2004 e julho, setembro e novembro de
2005 e do P10, coletadas em fevereiro, abril e junho de 2004.
Vidal e Kiang (2002) empregando analise multivariada
de agrupamento por meio do emprego das variaveis
sodio, potassio, calcio, magnésio, bicarbonato, cloreto
e silica aquosa, visando a caracterizagdo hidroquimica
dos aquiferos da bacia de Taubaté, identificaram quatro
agrupamentos hidroquimicos heterogéneos de qualidade da
agua, nimero de agrupamentos semelhantes ao encontrado
nessa pesquisa.
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Figura 3 - Distribui¢cdo dos pogos dentro dos agrupamentos
formados

A composi¢do média, os valores maximos e
minimos dos cations (Ca*", Mg*, Na* e K*) e dos anions
(CI, HCO, e SO,) para as dguas de cada grupo de pogos
do DIBAU, podem ser vistas na Tabela 2. As aguas dos
pogos que compdem os Grupos 1 e 2 det€ém as maiores
concentragoes de Na* e Cl-, ndo diferindo estatisticamente
pelo Teste t ao nivel de 1% de significancia. Estes valores
ao longo de todo o periodo estudado encontram-se fora
do padrao de conformidade para consumo humano, pois
apresentaram concentragdes acima dos limites aceitaveis
estabelecidos pela Portaria 518/04 do CONAMA (200 mg
L' e 250 mg L! para o sddio e cloreto, respectivamente).
Estas concentragdes sdao preocupantes, pois o alto
consumo de sédio ¢ atualmente utilizado como preditor de
doencas cardiovasculares (MOLINA et al., 2003). Os altos
teores desse ion podem ser decorrentes da lixiviacdo dos
residuos produzidos pelas fossas sépticas das residéncias
comunitarias situadas na proximidade destes pogos,
visto que o P7 e P1 estdo inseridos em um aglomerado
populacional rural, sendo ainda mais agravante o fato
da maioria das residéncias utilizar o sistema de coleta
de esgotos através de fossas ou sumidouros, localizados
diretamente no aqifero livre.

Varnier e Hirata (2002), estudando a contaminag@o
de aguas subterraneas pelos residuos oriundos das fossas
sépticas, verificaram que as concentragdes de cloreto
foram maiores nos pogos situados proximos a fossa,
reduzindo-se com o distanciamento. O aumento nos teores
de cloreto nas aguas do lencgol freatico, ocasionado por
poluicdo antrdpica foi, também, detectado por Andrade et
al. (2004).

Verifica-se que as aguas do Grupo 2 destacam-se por
apresentar os maiores valores médios de bases trocaveis
(Ca*, Mg*, Na* e K*) apresentando diferenga significativa
(p<0,01) pelo Teste t dos demais grupos. Portanto, é preciso
considerar as limitagdes de propriedades fisicas destes
solos em planejamento futuros, caso se pretenda aloca-los
para atividades agricolas irrigadas, a fim de minimizar a
contaminagdo direta e pontual do lengol freatico.
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As concentragcdes do ion cloreto nas aguas que
compdem os Grupos 1 e 2 ndo diferiram entre si ao nivel
de 1%, mas diferiram das concentra¢des registradas
nas aguas que compdem os Grupos 3 e 4 para 0 mesmo
nivel de significdncia. As menores concentragoes foram
registradas nas aguas que representam os dois Ultimos
grupos. Os valores médios foram, sempre, inferiores
a 5 mmol L' (177,25 mg L"), ndo expressando assim
limitagdes de uso para consumo humano. No entanto, ndo
se pode desconsiderar que no Grupo 4 os valores maximos
do cloreto foram superiores ao limite recomendado pelo
CONAMA (2005).

Os valores médios do bicarbonato na d4gua dos pogos
estudados do DIBAU (Tabela 2), sempre foram inferiores
aos do cloreto, confirmando os resultados encontrados por
Audry e Suassuna (1990). Os valores de cations e anions
encontrados nesse estudo estdo de acordo com aqueles
observados por Silva Janior ef al. (1999) em estudo da
composicdo quimica de aguas do cristalino brasileiro em
Pau-dos-Ferros (RN) e Picui (PB). Os referidos autores

observaram predominancia do Cl- e do Na* a medida que
havia aumento na salinidade, ¢ os teores percentuais de
HCO; e Ca** contrariamente diminuem com o aumento
da salinidade. De acordo com Leprun (1983) o aumento da
concentragdo salina das aguas favorece cada vez mais os
teores de cloreto de sodio, em detrimentos de bicarbonatos
de calcio e magnésio que tendem a precipitar em virtude
da baixa solubilidade.

Para se efetuar uma andlise detalhada da
contribuigdo dos ions maiores presentes nos agrupamentos
definidos pela analise de agrupamento, na classificacdo
das aguas, aplicou-se o Diagrama de Piper (Figuras 4 e 5)
resultando que, das 270 amostras analisadas houve uma
pequena dispersao dos pontos.

Das aguas analisadas nos pogos pertencentes aos
Grupos 1 e 2, 100% foram classificadas como cloretadas
sodicas (Figura 4). Importante destacar a presenga
do pogo P2 no Grupo 1, a qual refere-se a apenas uma
amostra. Observando os tridngulos menores, que indicam
a predominancia de cations e/ou anions, verificou-se que

Tabela 2 - Valores médios do Ca*", Mg**, Na*, K*, CI,, HCO, e SO,? dos grupos dos pogos subterraneos do Distrito de

Irrigagdo do Baixo Acarau, estado do Ceara

Atributos g:iﬁlg‘t/rs: Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Média 0,38+0,26 b 1,45+0,37 a 0,48+0,27b 0,20+ 0,24 ¢
Ca* (mmol L) Minimo 0,06 0,95 0,10 0,01
Maximo 1,05 2,21 0,95 1,03
Média 2,73+0,83b 6,42+0,93 a 1,11 £0,68 ¢ 0,77+0,50 ¢
Mg (mmol L)  Minimo 1,09 4,69 0,23 0,24
Maximo 421 8,33 1,97 3,08
Média 16,88 £ 3,67 a 17,11+ 1,85a 3,27+1,52b 3,33+£1,56b
Na™ (mmol_ L1 Minimo 11,57 14,20 1,47 1,48
Maximo 23,91 20,75 5,32 5,47
Média 0,19+0,04 ¢ 1,11+£0,11a 044+0,11b 0,27+0,12¢
K* (mmol_ L Minimo 0,16 0,93 0,22 0,13
Maximo 0,33 1,31 0,64 0,65
Média 21,43+345a 22,78 1,37 a 429+1,70b 4,44+190b
CI' (mmol L") Minimo 14,70 20,00 1,70 0,70
Maximo 28,00 24,80 6,30 8,50
Média 0,09+ 0,26 b 0,09+ 0,09 b 1,53+0,55a 0,11+0,12b
HCO, (mmol L") Minimo 0,01 0,01 0,54 0,01
Maximo 0,95 0,31 2,45 0,56
Média 0,07 £ 0,03 be 0,06 0,03 ¢ 029+1,13a 0,12+0,08b
SO,? (mmol L")  Minimo 0,05 0,01 0,12 0,01
Maximo 0,15 0,10 0,58 0,38

*médias seguidas de letra mintscula diferente, diferem entre si na coluna pelo Teste de t ao nivel de 1% de probabilidade.
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para os cations houve uma maior dispersdo dos dados,
porém a predominancia foi de dguas sodicas em 100%
dos casos. Ja para os anions, quase ndo houve dispersdo dos
resultados, caracterizando aguas 100% cloretadas. A Figura
S5 mostra que as aguas analisadas nos pogos pertencentes aos
Grupos 3 ¢ 4 também foram, em sua totalidade, classificadas
como cloretadas sodicas. Ademais analisando os tridngulos
menores, verificou-se que para os cations a predominancia
foi de aguas sodicas com 100% dos casos, enquanto para
os anions, encontrou-se 100% das amostras dos pogos do
Grupo 4 enquadradas como aguas cloretadas e apenas 2
amostras (13,3%) representantes do grupo 3, apresentaram-se
como aguas mistas (bicarbonatadas-sulfatadas-cloretadas).
Comportamento que confirma o estudo feito por Silva Filho
et al. (2002), onde concluiram que aguas subterraneas do
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Em estudos da dindmica i6nica das aguas
superficiais da parte baixa da bacia do Acarall, Mesquita
et al. (2004) observaram que das 38 amostras de agua
analisadas, quanto aos anions, apresentaram uma maior
tendéncia a serem classificadas como cloretadas, obtendo
um percentual dominante deste anion em torno de 78,9%,
enquanto para os teores de cations 94,7% enquadraram-se
como mistas (calcicas-magnesianas-sodicas).

Os resultados obtidos pelo Diagrama de Piper indicam
que a analise de agrupamento apresentou maior sensibilidade
para identificar as diferencas existentes entre 0s pogos no que
concerne as variagdes na concentragdo dos cations e ions.
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Figura 4 - Classificagdo das aguas subterraneas dos Grupos de pocos 1 e 2 do Distrito de Irrigagdo do Baixo Acarau
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Figura 5 - Classificagdo das dguas subterraneas dos Grupos de pocos 3 e 4 do Distrito de Irrigagdo do Baixo Acarat
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Este comportamento caracteristico das aguas para
a regido estudada pode ser explicado principalmente pelos
fatores edaficos e hidrogeologicos, visto que o DIBAU
se encontra na parte baixa do tergo inferior da bacia do
rio Acarau, cuja predominancia sdo os solos Aluviais
arenosos e derivados do arenito e cristalino. Além disso,
¢ uma area banhada por dguas provenientes da drenagem
dos solos cristalinos da parte alta da bacia. Os acumulos
de sodio e cloro nas aguas dos pocos estudados podem ser
potencializados pelo tipo de textura do solo da regido, visto
que os solos arenosos apresentam menores resisténcias as
lixiviagdes profundas dos sais existentes nos mesmos.

Deve-se enfatizar, neste caso, que 0s pocos
amazonas na regido do Baixo Acaraq, sdo influenciados
diretamente pelo aquifero Acarau que, por sua vez,
sdo influenciados pelas caracteristicas dos Luvissolos
e Neossolo Litolicos da parte alta da bacia, havendo
influéncia da mineralogia dos materiais ao longo da
bacia de drenagem que, em alguns casos, contribuem
para aumentar a salinidade do solo e das aguas na parte
baixa da bacia.

Conclusoes

A definicdo dos grupos homogéneos das aguas
do lencol freatico do DIBAU independe da posigdo
geografica dos mesmos, uma vez que 0s grupos se
formaram independentemente da sua posi¢ao geografica.
A similaridade das aguas dos pogos que formaram o Grupo
4, permite uma redugdo no nimero de pogos amostrados,
0 que minimiza os custos de monitoramento.

A analise de agrupamento permite se identificar
os elementos determinantes de cada grupo, enquanto o
Diagrama de Piper classifica as aguas sem identificar a
maior ou menor contribui¢do de um dado elemento.

De acordo com a classificacdo ionica, 100% dos
pogos analisados apresentaram aguas classificadas como
cloretadas sodicas, ndo havendo diferencas quanto a
classificacdo pelo Diagrama de Piper entre os grupos
definidos pela analise de agrupamento.
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