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RESUMO

Com o objetivo de identificar a relagdo entre os fons Na*, CI', Ca*? e Mg*? e a condutividade
elétrica (CE) das aguas superficiais de reservatérios da bacia metropolitana do Ceard, Brasil,
foi desenvolvido e validado modelo de regresséo linear simples. Monitorou-se a carga idnica
destes ions em sete reservatorios distribuidos na bacia metropolitana do Ceara: Pacajus,
Pacoti, Sitios Novos, Aracoiaba, Riachdo, Castro e Pompeu Sobrinho. Os dados utilizados
foram provenientes do banco de dados da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
Ceara (COGERH) disponibilizados ao Instituto Nacional Cientifico Tecnologico em
Salinidade/UFC—INCTSal e contemplam o periodo de 1998/2009. As aguas dos reservatorios
Castro e Pompeu Sobrinho apresentaram uma maior salinidade em decorréncia da pressdo da
cidade de Itapiuna ao agude Castro e devido ao superdimensionamento no Pompeu Sobrinho
que dificulta a renovacao das aguas. Os resultados mostraram que a contribuicdo de cada ion,
tomando por base os coeficientes de correlacéo R e determinacio R? bem como os valores de
F, apresentou a seguinte ordem decrescente nos acudes de salinidade baixa: CI°
>Na">Mg**>Ca*? e nos de salinidade alta: Mg**>CI>Na*>Ca*2 Pelos indices aplicados aos
modelos desenvolvidos, os resultados apresentaram coeficiente de correlacdo (R) e indice de
Willmott (id) maiores que 0,80, indicando modelos de desempenho variando de bom a 6timo
para as equacfes propostas (¢ > 0,70). Os modelos apresentaram valores estimados bem
préximos dos observados, o que indica uma boa adequacidade dos modelos propostos.

Palavras — chave: regressdo linear, reservatorios, qualidade de agua.
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ABSTRACT

In order to identify the relationship between the Na*, CI', Ca*? and Mg™? and the electrical
conductivity (EC) of surface water reservoirs in the metropolitan basin of Ceard, Brazil,
models were developed and validated simple linear regression. Monitored to ionic charge of
these ions in seven reservoirs distributed in the metropolitan Ceara basin: Wormleysburg,
Packington, New Sites, Aracoiaba, Riachdo, Castro and Pompey Nephew. The data used were
from the Company's database of Ceard Water Resources Management (COGERH) available
to the Scientific and Technological National Institute on Salinity/UFC -INCTSal and include
the period 1998/2009. The waters of Castro reservoirs and Pompey Nephew had a higher
salinity due to the pressure of the city of Castro Itapitna the dam and due to oversizing
nephew Pompey hindering the renewal of water. The results showed that the contribution of
each ion, based on the correlation coefficients R and R? determination and F values showed
the following descending order of the low salinity reservoirs: Cl"> Na* > Mg*" > Ca®* and
high salt: Mg** > CI" > Na*" > Ca*". By the indexes applied to models developed, the results
showed a correlation coefficient (R) and Willmott index (id) greater than 0.80, indicating
performance models ranging from good to great for the proposed equations (c> 0.70). Both
models were estimated values very close to the observed, which indicates a good adequacy of

the proposed models.

Keywords: linear regression, reservoirs, quality water.

INTRODUCAO

O crescimento em larga escala da
agricultura irrigada nas regifes secas do globo
promoveu a substituicdo de baixas taxas de
evapotranspiragdo por altas taxas em uma
superficie de aproximadamente 110 milhdes de
hectares, (WICHELNS et al., 2002). Assim
como a grande maioria das atividades humanas
que geram algum tipo de impacto negativo ao
meio ambiente, a irrigacdo, se ndo for manejada
racionalmente, pode acarretar sérios danos como
a salinizacéo do solo, reduzindo a produtividade
das culturas sensiveis e, em longo prazo, a
desertificagdo da area (D’ALMEIDA et al.,
2005).

Segundo Batista et al.(2006), tal acéo
resulta em altas concentracfes de sais no solo,
gue muitas vezes vao além da capacidade de
suporte do recurso. No entanto, sabem-se que
estes sais ndo sdo novos, eles ja se faziam
presentes na bacia na forma de sais dissolvidos
nas aguas superficiais e subterraneas. A
qualidade da agua, o método de irrigacdo e as

caracteristicas do solo devem ser analisados
conjuntamente, para que se minimizem 0s riscos
de deterioracdo do solo, em decorréncia da
adicdo de sais ao perfil (AYERS & WESTCOT,
1999).

A variavel mais empregada para se avaliar
a salinidade ou a concentragdo de sais sollveis
na agua de irrigacdo e no solo é a condutividade
elétrica (CE), a qual corresponde a medida da
capacidade dos ions presentes na agua
conduzirem  eletricidade e que cresce
proporcionalmente ao aumento da concentragao
de sais (RIBEIRO et al, 2005).Vérios
pesquisadores vem empregando com Sucesso
analise de regressdo linear mdltipla na
determinacdo da composi¢do idnica da &gua, ou
seja, teor e proporcdo de sais presentes na
solucdo e a contribuicdo de cada ion na
condutividade elétrica (BATISTA et al., 2006;
D’ALMEIDA et al., 2005; MAIA et al., 2001;
RODRIGUES et al., 2007; ARAUJO NETO et
al. (2010)).

Diante o exposto, este trabalho objetivou
identificar a relacéo entre os fons Na*, CI', Ca** e
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CEARA

Mg®* e a condutividade elétrica (CE) das aguas
superficiais de  reservatérios da bacia
metropolitana do Ceard, Brasil, por meio da
calibracdo e validacdo de modelo de regressdo
linear simples.

MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu no estudo da salini-
dade das &guas dos reservatorios das bacias
hidrograficas Metropolitanas do Ceard, situada
na regido norte do Estado. A bacia apresenta area
de 15.085 km? e engloba um conjunto de bacias
independentes, incluindo as bacias responsaveis
pelo sistema de abastecimento de agua de
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Fortaleza. O presente estudo foi desenvolvido
utilizando dados provenientes do banco de dados
da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
do Ceard (COGERH), disponibilizados ao
Instituto Nacional Cientifico Tecnolégico em
Salinidade/lUFC - INCTSal, entre os anos de
1998 a 2009. Os parametros avaliados foram:
condutividade elétrica (CE), os ions sodio (Na®),
cloreto (CI), célcio (Ca*") e Magnésio (Mg*"),
com um total de 372 amostras, coletadas de 7
reservatorios monitorados da bacia metropoli-
tana do Ceard (Figura 1). Os reservatorios
estudados foram: Pacajus, Pacoti, Sitios Novos,
Aracoiaba, Riachdo, Castro e Pompeu Sobrinho
(Tabela 1).
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Figura 1 — Localizacdo dos reservatorios estudados na bacia Metropolitana do Ceara, Brasil.
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Capacinade Altitude Precipitacio T T
;. . ~ min max
Reservatdrio (m?) Localizacdo Coordenadas (m) Anual (mm) C)
E: 562.948
Pacajus 240 milhges T acdjuse  N:9.531.995 100 1057 2234
Chorozinho
. E: 548.283
. —_ Horizonte e
Pacoti 370 milhGes Itaitinga N: 9.548.002 85 1137 24 - 32
e A . E: 504.706
Sitios Novos 126 milhdes Caucaia N: 0.583.427 29 1216 26 - 29
E: 529.926
Aracoiaba 170 milhdes Aracoiaba N: 9.515.186 86 1058 21-35
o I . E: 553.073
Riachéo 46 milhGes Itaitinga N: 9.557 737 67 1216 24 - 32
E: 504.160
Castro 64 milhdes Itapitina N: 9.495.633 132 805 21-35
Pompeu s . E: 484.328
Sobrinho 143 milhdes Choro N: 9.465.204 228 748 21 - 36

A temperatura média da  bacia
Metropolitana varia de 25,7 a 27,34°C em
Fortaleza e de 19,2 a 21,2°C em Guaramiranga.
Na porcdo ocidental da regido, as condigGes
climaticas sdo mais secas, a precipitacdo média
oscila em torno de 900 a 1.200 mm.ano™, com
temperaturas mais elevadas, em torno de 33° a
34°C média das maximas. Uma das principais
caracteristicas do clima regional diz respeito a
favorével insolacdo, o nimero médio de horas de
insolagdo na 4rea, esta entre 1.903,4 horas.ano™
em Guaramiranga e 2.694,3 horas.ano™ em
Fortaleza (FUNCEME, 2002). Os ventos
predominantes sdo os Alisios de sudeste que
sopram com mais intensidade no periodo ndo
chuvoso. A compartimentagcdo do relevo ¢é
representada pelas unidades geomorfoldgicas;
Planicie-litoranea, Tabuleiros pre-litoraneos;
Planicies fluviais; Depresséo sertaneja e Macicos
residuais (FUNCEME, 2002).

Para separar 0s reservatorios em dois
grupos distintos de alta e baixa salinidade,
baseando nas concentragdes de sais dos ions
analisados, os dados das concentracfes quimicas
dos respectivos foram submetidos a uma anélise

de variancia (ANOVA) ao nivel de 1% de
significancia. Ap0s separados 0s grupos de
reservatorios de alta e baixa salinidade foi
aplicada a técnica de estatistica regressao linear
simples para definir os ions que apresentavam
maior correlagdo com a CE. O presente trabalho
se dividiu em duas etapas, uma primeira, com
resultado das andlises referentes aos ions (Na”,
Ca®*, Mg** e CI") e a CE (condutividade elétrica
da agua), no periodo de 1998 a 2005, calibraram-
se para cada ion as equacdo de regressao linear
simples através do software SPSS v.16 de acordo
com a seguinte expressao:

Y=a+bxCE (1)

Em que Y, varidvel dependente, expressa
a concentragdo do ion; CE, variavel
independente, representa a condutividade
elétrica; e “a” e “b” sdo os coeficientes da
equacdo. Na segunda etapa foi feita a validagéo
dos modelos empregando-se dados referentes aos
reservatorios no periodo de 2006 a 20009,
evitando com isso falhas promovidas pela auto

correlagdo dos dados, uma vez que o modelo foi

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 9, n°.3, Fortaleza, p. 145 — 157, Mai - Jun, 2015



149

MODELAGEM DA CONCENTRAGAO IONICA EM AGUAS SUPERFICIAIS NA BACIA METROPOLITANA DO

validado com dados ndo empregados na sua
calibragdo. Esta mesma metodologia foi
empregada por Arraes et al. (2007) em
modelagem da concentracdo de ions na aguas
superficiais da bacia do Curu.

Para se avaliar o desempenho das
equacBes de regressdo, a qual compunha a
segunda fase da modelagem, foram aplicados os
seguintes indices estatisticos: coeficiente de
correlagdo (R), o qual indica a dispersdao dos
dados em relacdo a média (precisdo) e o indice
de Willmott (id) que indica o grau de exatiddo do
modelo, ou seja, de quanto os valores estimados
se aproximam dos observados. Os coeficientes
de correlagdo (R) e determinacdo (r’) de Pearson
podem ser interpretados segundo os limites
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Interpretacdo dos coeficientes de
correlacédo e determinacdo de Pearson

Willmott (c= R * id), em que ¢ = 1 significa
confianca perfeita e ¢ = 0 considerado péssimo
(Tabela 3), conforme proposto por Camargo &
Sentelha (1997).

Tabela 3 - Valores do coeficiente de
desempenho conforme Camargo e Sentelhas
(1997)

Escala de Pearson

Valor de "'c" Desempenho
>0,90 Otimo
0,81 a0,90 Muito Bom

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

Fraca Moderada Forte
0<R’<025 025<R’<0,81 0,81<R’<1
0<R<0,50 0,50<R<090 0,90<R<1

Adaptado Milton (1992)

O indice de Willmott (id) foi calculado
com base na Eq. 3. O indice de concordancia
proposto por Willmott (1981) assume valores
que variam de zero, para nenhuma concordancia,
a 1,0, para concordancia perfeita entre eles.

. ¥ (xiyi)?
d=1- 3
O S %y D2 (D2 (3)

Em que:

id - é o indice de concordancia de Willmontt,

adimensional;

x; - expressa o valor estimado da variavel;

y; - representa o valor observado, e

y - corresponde a média dos valores observados.
Por dltimo empregou-se o indice de

confianca ou desempenho (c), o qual é o produto

do coeficiente de correlacdo com o indice de

RESULTADOS E DISCUSSOES

Variagdo Espacial

A condutividade elétrica da agua dos
reservatorios da bacia Metropolitana apresentou
variacfes com valores medios minimos de 0,51
dS m* e maximo de 2,15 dS m™ para os
reservatorios Pacoti e Pompeu Sobrinho,
respectivamente (Tabela 4), variando quanto a
restricdo para uso na irrigacao de nenhum risco a
moderado risco de causar salinidade aos solos
segundo a classificacdo de Ayers e Westcot
(1999). Observa-se notadamente dois grupos
formados, em fungdo da diferenca estatistica
significativa ao nivel de 1% de significancia
entre todos os parametros estudados CE, CI,
Na®, Ca** e Mg*. Os valores médios da CE e
dos ions estudados nos acudes Pacajus, Pacoti,
Sitios Novos, Aracoiaba e Riachdo foram sempre
menores comparando-se com aos valores médios
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dos agudes Castro e Pompeu Sobrinho, que
apresentaram maiores niveis de salinidade.

O primeiro grupo de reservatrios é
formado pelos acudes de baixa salinidade, sendo
composto pelos acudes Pacajus, Sitios Novos,
Riachdo, Pacoti e Aracoiaba, que apresentaram
todos os parametros estudados: condutividade
elétrica, os ions sddio, cloreto, calcio e Magnesio
diferindo estatisticamente, ao nivel de 5% de
significancia, dos demais reservatorios. Esses
reservatorios apresentaram valores médios de

CE abaixo do limite de 0,70 dS m™ estabelecido
por Ayers e Westcot (1999) para aguas sem
nenhuma restricdo de uso quanto a salinidade
para a agricultura irrigada. O segundo grupo de
reservatorios € composto pelos agudes Castro e
Pompeu Sobrinho, que apresentaram elevadas
concentracfes de sais, com valores medios de
CE enqguadrando-se na classe de moderada a alta
restricdo de uso quanto aos limites estabelecidos
por Ayers e Westcot (1999) para uso na
irrigagéo.

Tabela 4 - Valores médios das varidveis em estudos para 0s reservatorios da bacia metropolitana do

Cearé + 2+ 2+
Agudes  Estatistica (olsC rErl) (mmco:IIC LY (mml\cli ) (mrr?c?lc LY (mnrl\m/:agl]c LY
Média+D.P. 066+018 a 508+107 a 348+130 a 124+029 a 144+077 a
Pacajus Minimo 0,33 2,37 0,47 0,56 0,26
Méximo 1,15 9,42 9,29 1,93 3,15
MédiatD.P. 051+014 a 367+121 a 279+094 a 078+026 a 152£058 a
Pacoti Minimo 0,25 1,69 0,84 0,34 0,44
Méximo 0,04 6,36 5,12 1,4 3,31
Média+D.P.  052+018 a 344x211 a 292+205 a 090+019 a 156+042 a
Siios Minimo 0,23 0,84 0,40 0,20 0,67
Méximo 1,71 18,6 17,11 1,28 2,93
MédiatD.P. 056+032 a 459£371 a 252+098 a 093+019 a 148%016 a
Aracoiaba Minimo 0,28 2,99 0,62 0,52 1,18
Méximo 1,47 15,69 4,60 1,18 1,75
MédiatD.P. 051+013 a 374+127 a 284104 a 080+030 a 154+050 a
Riachéo Minimo 0,24 1,69 1,06 0,20 0,72
Méximo 0,99 8,31 7,05 1,67 2,77
Média+D.P. 1,07:031 b 910£290 b 579+242 b 200+047 b 337£077 b
Castro Minimo 0,58 2,68 2,96 1,78 1,7
Méximo 1,86 17,52 13,95 4,48 5,38
Média+D.P. 215+111 ¢ 2161+1008 c 1047+5 ¢ 248+080 b 566+257 ¢
ggg?l‘;i‘é Minimo 0,69 0,23 4,64 1,78 2,57
Méximo 4,19 44,91 21,79 4,48 12,33

* Médias seguidas de letras minusculas diferentes diferem entre si na coluna pelo teste de F a nivel de 1% de significancia.
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O Cloreto (CI"), em todos o0s reservatorios,
tanto do primeiro grupo de reservatorios como
no segundo, apresentou valores acima do indice
estabelecido por Ayers e Wescot (1999), no qual
o limite para alta restricdo para fins de irrigacéo
é de 3 mmol..L™, com destaque para os agudes
Castro (CI" = 9,1 mmol. L™) e Pompeu Sobrinho
(CI' = 21,61 mmol. L"), que apresentaram
valores superiores ao limite de severo risco de
toxidez (9 mmol. L™).

O ion Sédio (Na’) nos reservatorios de
maiores salinidades do segundo grupo (Castro e
Pompeu Sobrinho) mostrou um elevado grau de
restricdo para 0 uso na irrigacdo, tendo em vista
que o seu limite maximo também é 3 mmol, Lt
Porém os valores de Na™ para o primeiro grupo
de reservatdrios, com excecdo do reservatério
Pacajus, que também ultrapassou o limite
maximo estabelecido, estiveram dentro do
padrdo de normalidade para fins de irrigacéo.
Baixas concentracbes de Na® em Aaguas
superficiais em regides semiaridas, apresentando
dentro dos padrdes para uso na irrigacéo,
também foram encontradas em outras regides
como no rio Songhua, China (ZHANG et al.,
2012) nos rios Oyan e Ogun , Nigéria
(AKINYEMI; SOULEY, 2014) e em A4aguas
superficiais do Ceard, Brasil (ARRAES et al.,
2009; LOPES et al., 2014).

Essas maiores concentracbes de sais
verificadas para o reservatorio Castro que per-
tence ao grupo de reservatdrios de altas salinida-
des, podem ser relacionadas a pressdo da cidade
de Itapitna ao acude Castro aliado as &guas
novas nas primeiras coletas, pois o0 reservatorio
foi concluido em 1997, pouco tempo antes do
inicio do monitoramento. J& para o acgude
Pompeu Sobrinho, que também pertence ao
mesmo grupo, as elevadas concentragdes dos
sais devem estar associadas ao superdimen-
sionamento do acgude, que ocasiona longos

periodos sem renovagdo das aguas por extrava-
samento do reservatdrio, sendo a Ultima sangria
ocorrida em 1974, agravando, assim, 0 processo
de acumulacdo de sais ao longo do tempo
proporcionado pela evaporacdo (PALACIO et
al., 2011).

Ainda na Tabela 4, observa-se que todos 0s
valores para Ca*" e Mg?*, com excecéo do acude
Pompeu Sobrinho em relagéo ao fon Mg** (5,66
mmol. L) apresentaram baixo grau de restricéo,
segundo as recomendacdes dadas por Ayers
Wescot (1999) que apresentam o limite maximo
destes elementos para fins de irrigacdo em 5
mmol. L™.Valores aceitaveis de Ca®** e Mg*
para uso na irrigacdo em aguas superficiais em
regibes semiaridas também foram verificados
por Lopes et al. (2014) e Akinyemie Souley
(2014). Quantidades adequadas de magnésio
favorecem a atividade enzimatica dos tecidos ve-
getais das plantas, entretanto, quando em ex-
cesso, provoca uma baixa na produtividade.
Segundo Ayers e Wescot (1999), teores
adequados de célcio diminuem os efeitos tdxicos
do Na* e Mg* quando absorvidos pela planta,
entretanto, em teores elevados, podem causar
dureza a agua, corroborando para incrustagdes
nas paredes das tubulagdes.

Desenvolvimento dos Modelos

No desenvolvimento de modelos de
regressdo linear, para estimativa dos ions CI,
Na*, Ca* e Mg* em funcdo da CE nas &guas
superficiais da Bacia Metropolitana do Estado do
Ceara, 0s reservatorios estudados foram
divididos em grupos de alta e baixa salinidade,
de acordo com as concentragdes médias
anteriormente observadas da CE e dos ions
monitorados na Tabela 4. Assim foram
desenvolvidos modelos para estimativa dos ions
em funcdo da CE para um grupo de reservatorios
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de baixa salinidade e outro
reservatorios de alta salinidade.

Os modelos desenvolvidos mostram que a
dependéncia entre os fons CI', Na*, Ca*" e Mg**
e a CE das aguas pode ser estimada com

grupo de

elevado grau de confiabilidade, tanto para o
grupo de reservatorios de baixa salinidade,
como para o grupo de altas salinidades, baseado
ndo somente nos coeficientes de determinacgdo
R?, mas também nos valores de F (Tabela 5).

Tabela 5 — Regressédo simples, coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinacdo, valores do teste F

e Sig para os grupos de baixa e alta salinidade da Bacia Metropolitana

Acudes Relacdo Equacdes R R® F Sig. Limites

CExCI" y=8,1459x +0,0249 0,9009 0,8117 353,4 0,000
CExNa® y=6,4005x -0,3986 0,8632 0,7452 257,3 0,000

i 0,23 <CE<1,71

Baixa

CExCa* y=18649x-0,0981 0,7788 0,6065 168,0 0,000
CExMg® y=30941x-00214 08372 07009 189,8 0,000
CEXCI’ y =8,77x + 0,3831 0,8965 0,8038 98,3 0,000
CExNa® y=5,2261x+0,6276 0,8887 0,7898 90,2 0,000

Alta 0,58 <CE <4,19
CExCa*" y =1,451x + 0,5157 0,8872 0,7871 99,8 0,000
CEXMg2+ y =3,4216x + 0,1438 0,9747 0,9501 476,0 0,000

Os resultados das analises de regressao
simples evidenciam mudangas no valor do
coeficiente de determinacdo (r?) dos modelos
desenvolvidos, expressando uma  maior
correlacdo entre a condutividade elétrica (CE) e
os ions CI" e Na™ para os reservatorios de baixa
salinidade. Ja para o0s reservatérios de alta
salinidade as maiores correlacdes observadas
foram para os fons Mg** e CI".

Tomando por base os coeficientes de
correlacdo R e determinagdo r?, bem como os
valores de F, as correlacdes dos ions com a CE
das aguas superficiais da bacia metropolitana
obedeceram a seguinte ordem decrescente nos

acudes de salinidade baixa: CI'>Na">Mg?*>Ca**
e salinidade alta: Mg®*>CI>Na*>Ca?*. Observa-
se através dos coeficientes de correlacdo
variando entre 0,77 e 0,97; coeficiente de
determinacdo variando entre 0,60 e 0,95 e
valores de F sempre superiores a 90, que 0s ions
estudados podem ser estimados com moderado a
elevado grau de confiabilidade a partir da
condutividade elétrica das aguas superficiais.
Pelos valores de F, a um nivel de significancia
de 1%, a hipGtese de que a variacdo dos
elementos estudados ndo pode ser explicada por
um modelo linear, foi rejeitada. Resultados
semelhantes foram obtidos por Andrade et
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al.(2004), em estudo sobre modelagem de ions
no Rio Trussu, em Iguatu-CE e por Rodrigues et
al. (2007) em estudos nas aguas subterraneas no
distrito de irrigacdo Baixo Acarau, Ceara.

Ainda na Tabela 5 verifica-se que a
estimativa dos fons Ca** e Mg®" nos acudes de
baixa concentragdo de sais apresentaram
moderado grau de confiabilidade, segundo a
Escala de Pearson (Milton, 1992), em que o
coeficiente de determinaco (r%) variou de 0,6 a
0,7. Ja nos acudes em que a concentracdo salina
foi um pouco mais elevada o coeficiente variou
de 0,78 a 0,95, no qual o pico se deu no ion
Mg?*, resultados que aumentam o grau de
confiabilidade na estimativa dos ions através da
CE.

Validagdo dos Modelos

Os modelos de regressao linear simples
propostos para a estimativa das concentracGes
dos fons CI, Na, Ca®, Mg®* nas &guas
superficiais da bacia Metropolitana do Estado do
Ceara, apresentaram-se adequados (Tabela 6).

Observando a variancia dos valores do
indice de Willmott (id), Coeficiente de
Correlacédo (R) e Coeficiente de Desempenho (c)
(id =0902a099 R=0,78a097;c=0,71a
0,94), verifica-se que os modelos desenvolvidos
mostraram-se com um grau de confiabilidade
entre bom a O6timo, indicando que as
concentracGes das aguas superficiais da bacia
Metropolitana, tanto para altas como baixas
salinidades, podem ser estimadas pelos modelos.
Resultados semelhantes foram encontrados em
diversas regies do Estado do Ceard por
Rodrigues et al. (2007) para aguas subterraneas
na bacia do Acarad, por Santos et al. (2009) para
aguas superficiais do rio Acarau, por Andrade et
al. (2004) no trecho perenizado do rio Trussu,
por Arraes et al. (2007) nas aguas superficiais da

bacia do Curu, e por Aradjo Neto et al. (2010) no
reservatorio Ords na bacia do Alto Jaguaribe.

Tabela 6 — Valores do coeficiente de correlacao,
indice de Willmott e coeficiente de desempenho
para as partes de baixa e alta salinidade da Bacia
Metropolitana.

Acudes Relagdo R Id C Classificagéo

CExClI 096 0,93 0,89 Muito Bom

CExNa 0,86 0,99 0,85 Muito Bom
Salinidade

Baixa
CExCa 0,78 0,92 0,71 Bom
CExMg 0,84 0,92 0,77 Bom
CExClI 0,90 0,99 0,89 Muito Bom
N CExNa 0,89 0,94 0,84 Muito Bom
Salinidade
Alta

CExCa 0,89 0,90 0,80 Muito Bom

CExMg 0,97 0,97 0,94 Otimo

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados o
grau de relacionamento entre as concentragdes
medidas e as estimadas a partir dos modelos
desenvolvidos para, respectivamente, os ions CI',
Na,, Ca**, Mg* nos grupos de alta salinidade
(Figuras 2A, 3A, 4A e 5A) e baixa salinidade
(Figuras 2B, 3B, 4B e 5B). Essa comparacdo €
de extrema importancia para fornecer suporte
para a avaliacdo da acuracidade do modelo de
estimativa. Um grau de relacionamento perfeito
é encontrado sempre quando os pares de pontos
(estimados e medidos) coincidem com a reta 1:1.
Nessa situacdo tém-se os valores simulados pelo
modelo exatamente iguais aos observados em
laboratdrio representando uma condicao tedrica.
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Figura 2 — Relagdo entre o ion CI" estimado e medido nas partes de baixa (A) e alta (B) salinidade das aguas

superficiais da Bacia Metropolitana.
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Figura 3 — Relacdo entre o fon Na" estimado e medido nas partes de baixa (A) e alta (B) salinidade das aguas
superficiais da Bacia Metropolitana.
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Figura 5 — Relago entre o fon Mg* estimado e medido nas partes de baixa (A) e alta (B) salinidade das aguas

superficiais da Bacia Metropolitana

CONCLUSOES

e As concentracdes dos

jons analisados

geraram dois grupos distintos entre 0s
reservatorios da bacia metropolitana do

Ceara, 0 primeiro composto  por
reservatorios de baixa salinidade: Pacajus,
Pacoti, Sitios Novos, Aracoiaba e Riachdo e
0 segundo formado por reservatorios de alta
salinidade: Castro e Pompeu Sobrinho.
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e A contribuigdo de cada ion na CE, tomando
por base os coeficientes de correlacdo R e
determinacdo r?, bem como os valores de F,
apresentaram a seguinte ordem decrescente
nos reservatorios de salinidade baixa: CI" >
Na* > Mg* > Ca?* e de salinidade alta: Mg?*
>CI'>Na"> Ca”™";

e Os modelos desenvolvidos para estimar 0s
fons das aguas dos reservatorios a partir da
CE apresentaram uma boa adequacéo,
segundo o coeficiente de correlagdo (R) e o
indice de Willmott (id)
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