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RESUMO

Estudou-se durante um periodo de trés anos as aguas superficiais da bacia do Acaraq, regido
Norte do estado do Ceard, para avaliar a dindmica qualitativa das 4guas que sdo responsaveis pela
perenizagdo do rio Acarau e que propiciam o desenvolvimento agricola nos perimetros irrigados
Araras Norte, Ayres de Souza, Forquilha e Baixo Acaral. A classificacdo do tipo hidroquimico e
da qualidade para fins de irrigagdo, conforme United States Department of Agricultural - USDA e
University of California Commitee of Consultants — UCCC, foram determinadas para dez
diferentes pontos ao longo da bacia. Medidas isotopicas ('*0/'°0), condutividade elétrica e
concentragdo de cloreto foram utilizadas para estudar a acdo da evaporagdo sobre as aguas
acumuladas nos cinco principais agudes da bacia (Edson Queiroz, Araras, Ayres de Souza,
Forquilha e Acarati Mirim) durante a estacdo seca, bem como a dindmica de mistura das dguas da
renovagdo com as aguas estocadas durante a época de chuvas. Desenvolveu-se um indice de
qualidade de agua (IQA) para fins de irrigacdo levando em consideragdo juntamente o risco da
agua em promover salinizacio e reducdo de infiltracdo no solo, € o risco de causar toxicidade as
plantas. As aguas da bacia apresentaram classificacdo hidroquimica predominantemente do tipo
bicarbonatada sodica.Os acudes estudados apresentaram comportamento diferenciado quanto ao
efeito sazonal nos parametros CE e 3'°0, sendo estes influenciados pelo relevo e pelo clima do
local. As andlises isotdpicas mostraram forte enriquecimento em oxigénio-18 nas aguas
acumuladas nos reservatorios durante a esta¢do seca, devido a perda de 30 a 40% do volume
estocado por evaporacdo. Os reservatérios apresentaram comportamento diferenciado com
relacdo a mistura das dguas da renovagdo com as dguas estocadas. Os acudes Edson Queiroz
(margem direita do rio Acarau) e Araras (margem esquerda), localizados na parte alta da bacia,
mostraram forte estratificacdio em CE e 6'*0 na estacdo chuvosa, com as aguas de renovacao
submergindo para o fundo dos reservatérios devido a temperatura reduzida das dguas novas em
relacdo ao estocadas. Diferente de outras dreas tropicais, a estratificacdo observada foi de longa
duracdo (sazonal). A classificagdo da agua para fins de irrigagdo através do diagrama da UCCC ¢
de maior sensibilidade quanto ao risco de causar redu¢do de permeabilidade do solo, quando
comparado ao diagrama do USDA. As aguas na bacia do Acarat de acordo com o IQA aqui
proposto, apresentaram potencialidade, em longo prazo de causar problemas de sodicidade e
toxicidade, se um manejo adequado de solo e planta ndo for adotado.

Palavras-chave: oxigénio-18, irrigacdo e indice de qualidade da agua.
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ABSTRACT

During a period of three years surface waters from the Acaraa basin, in the North of Ceara
State, were studied for an evaluation of the quality dynamics of the water used in the
perenization of Acarad river and in the irrigation schemes Araras Norte, Ayres de Souza,
Forquilha, and Baixo Acarau. A classification according the hydrochemical type and quality
for irrigation, following criteria adopted by the United States Department of Agricultural -
USDA and the University of California Commitee of Consultants — UCCC, was made for ten
sampling points along the basin. Isotope measurements ('*0/'°0), electric conductivity (CE),
and Cl concentration were used for studying the influence of evaporation on the waters stored
in dams during the dry season and the mixing dynamics of the waters of renewal with water
stored in the five major dams of the basin (Edson Queiroz, Araras, Ayres de Souza, Forquilha,
and Acarai Mirim) during the rainy period. A Water Quality Index for irrigation was
designed considering the combined risks of salinization, soil infiltration reduction and toxicity
for plants. Hydrochemical classification showed predominantly waters of the
bicarbonate/sodium type. The dams studied presented differences in the seasonality of the
parameters CE and 8'°0 due to influences from local orography and climate. 8'*0 showed a
strong enrichment during the dry season in dam waters due to volume losses of 30-40%
through evaporation. The reservoirs exhibit different behavior, during the period of
renovation, with respect to the mixing of waters of renewal with those stored. The dams
Edson Queiroz (right margin of Acaral river) and Araras (left margin), both located in the
upper basin, showed strong stratification in CE and §'*0 during the rainy season, with the
water of renovation submerging to the bottom of the reservoirs due to the lower temperature
of the new waters in relation to the stored. Different from other tropical regions, the
stratification observed was of long duration (seasonal). Classification of waters for irrigation
with the UCCC diagram is more sensitive to the risk of soil permeability reduction than the
USDA diagram. According to the Water Quality Index here proposed, the waters of the
Acarat basin present a potential risk, on the long run, for causing problems of sodicity and
toxidity, if an adequate management of soil and plants should not be adopted.

Key-words: oxigen-18, irrigation and water quality index
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1. INTRODUCAO

Como forma de garantir a produgdo agricola em regides aridas e semi-aridas do
globo, a irrigacdo tem sido largamente utilizada. A sua origem data de tempos remotos e sua
historia se confunde, muitas vezes, com a histéria do desenvolvimento e da prosperidade
econdmica dos povos (DAKER, 1988).

A intensificacdo e a expansdo de areas irrigadas tém, contudo, levado a acelerada
ocorréncia de efeitos adversos sobre os recursos naturais, quando medidas de controle e/ou
preventivas nao sdo adotadas. Registros histéricos evidenciam que grandes civilizagdes
residentes no baixo curso do rio Eufrates se extinguiram em fungao, além de outros fatores, da
inducdo da salinidade em suas antigas terras férteis das varzeas da Planicie Aluvional da
Mesopotdmia. Em termos contemporaneos, no entanto, o avango da salinidade tem sido
registrado em casos como nos vales do rio Vermelho e Sao Joaquim, nos Estados Unidos, na
Planicie do Mar de Aral, na antiga Unido Soviética (OLIVEIRA, 1997).

Durante os ultimos 40 anos, a area irrigada no mundo tem apresentado um
aumento significativo, com uma taxa de 2,7% ao ano, atingindo cerca de 253 milhdes de
hectares no ano de 1986. No entanto, para atender a expectativa de aumento da producao
agricola para uma populagdo estimada em 8,5 bilhoes de habitantes em 2025, a area irrigada
devera  atingir 360 milhdes de  hectares. Inacreditavelmente, cerca de
10 milhdes de hectares cultivdveis nas varias partes do mundo estdo sendo abandonados
anualmente como conseqiiéncia dos baixos rendimentos causados pela salinidade e/ou
encharcamento nas areas irrigadas e, ainda, que 10% da superficie (954 milhdes de hectares)
terrestre estdo afetados por problemas de salinidade (GHEYT, 2000).

No Brasil, 138,9 milhdes de hectares de areas sdo potencialmente agricultaveis,
dos quais 29 milhdes sdo irrigaveis e 20 milhdes sdo de varzeas. Atualmente, cerca de 55
milhdes de hectares sdo cultivados, sendo que 2,7 milhdes sao cultivados com irrigagao. Com
apenas 5% da sua area cultivavel irrigada, o pais apresenta uma grande expectativa quanto a
expansdo dessa area, sobretudo no Nordeste, que tem cerca de 6,0 milhdes de hectares
irrigadveis e onde, no periodo de 1985 a 1990, sua area irrigada quase duplicou, atingindo
aproximadamente 620 mil hectares (LIMA et al., 2000; GHEY]I, 2000).

No Nordeste brasileiro ndo existem levantamentos detalhados do problema de
salinizacdo nos diversos perimetros irrigados; contudo, estudos de Goées (1978) mostraram
que cerca de 25 a 30% das areas irrigadas apresentam problemas de salinizacdo e, de acordo

com levantamento realizado em 1991 pelo DNOCS, nos Estados do Piaui, Ceara, Paraiba,
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Pernambuco e Bahia, em média, 12% da superficie agricola util foi desativada e 7,6% esta
salinizada (SANTOS, 2000; GHEYT1, 2000).

A salinidade induzida em areas do Semi-Arido nordestino do Brasil, por exemplo,
tem trazido problemas de produtividade das plantas cultivadas em extensas areas. Tais efeitos
contribuem para desorganizagdo da economia, secularmente fraca da regido, e quando ocorre
em dareas dos perimetros irrigados, os efeitos sociais negativos se tornam mais evidentes
(HEINZE, 2002).

Estudos cientificos e algumas experiéncias localizadas tém demonstrado, no
entanto, que praticas convencionais de reducdo dos problemas decorrentes da salinidade sdo
onerosas €, na maioria das vezes, inviaveis do ponto de vista economico. Praticas alternativas
de convivéncia com os desvios advindos da salinidade ainda ndo estdo disponiveis em grande
escala para que possa se avaliar a sua rentabilidade em termos econdmicos e efeitos de
melhoria de vida no solo (OLIVEIRA, 1997).

No estado do Ceard a bacia do Acarall representa um importante polo de
desenvolvimento agricola. Este desenvolvimento somente tem sido possivel gracas a
capacidade de acumulacdo de 1,4 bilhdes de metros cubicos que a bacia possui, distribuidos
em importantes agudes publicos ao longo de toda sua extensdo, e sdo responsaveis pela
perenizacao de 298 km do seu rio principal, o Acarat.

As aguas armazenadas nos reservatorios superficiais, no entanto, sofrem forte
influéncia do fator clima, podendo tornar-se verdadeiros depositos de elementos quimicos que
circulam nos ecossistemas e nos sedimentos, cuja fonte ¢ representada pela agua de drenagem
resultante da precipitagdo sobre a area da bacia hidrogréfica.

A bacia do Acarat teve seus primeiros perimetros irrigados, Forquilha e Ayres de
Souza, instalados em 1977. Segundo levantamento do DNOCS, em 1991 esses perimetros ja
apresentavam problemas devido a salinidade (GHEYT, 2000).

Tendo em vista ndo s6 o abastecimento da populagdo na regido, mas a
continuidade dos empreendimentos agricolas instalados na bacia do Acarau, incluindo os
perimetros Araras Norte (3225 ha), na parte alta da bacia, e o Distrito de Irrigagdo Baixo
Acarau (8438 ha — primeira etapa do projeto), na parte baixa, a quantidade e a qualidade da
agua passam a constituir-se numa das principais preocupagdes da administracao dos recursos
hidricos da bacia.

O estudo da variagdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos pode ser
realizado através do monitoramento, que segundo Vega et al. (1998), Helena et al. (2000),

Wunderlin et al. (2001), Simeonov et al. (2003), Palacio (2004), Singh et al. (2005), envolve
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uma funcao multivariada de seus aspectos. Desta maneira, o uso de um indice de qualidade de
agua envolvendo multiplos parametros, através de informagdes resumidas em um unico valor,
como forma de acompanhar a possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao longo de uma
bacia hidrogréfica ou ao longo do tempo, facilita a agdo dos usuarios e tomadores de decisdes
destes recursos (PESCE & WUNDERLIN, 2000; BOLLMANN & MARQUES, 2000;
CARVALHO et al., 2000; BORDALO et al., 2001; TOLEDO & NICOLLELA, 2002).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar a dindmica qualitativa das aguas superficiais ao longo da bacia do rio
Acarai com relacdo a salinidade e, baseado no diagrama de classificagdo do University of
California Commitee of Consultants (UCCC), propor um indice de classificagdo das aguas
para fins de irrigacdo levando em consideragdo a ocorréncia, em longo prazo, de problemas de
salinidade e sodicidade nos solos irrigados da regido e, ainda, de toxicidade nas plantas
cultivadas sob irrigagdo. Este estudo teve como base a realizagdo de um monitoramento

plurianual na bacia.

2.2 Objetivos Especificos:

Com base nos resultados obtidos a partir do monitoramento pode-se:

quantificar os constituintes quimicos das aguas superficiais da bacia e sua tendéncia

evolutiva;

descrever a dinamica de renovacao das aguas nos reservatorios;

avaliar o papel da evaporagdo no processo de salinizagdo das dguas em cada reservatorio

estudado, a fim de dar subsidio para o planejamento de uso das aguas em longo prazo;

com auxilio da estatistica multivariada, identificar os principais fatores responsaveis pelas
mudancas da qualidade das aguas na bacia;

- avaliar a qualidade da 4gua quanto a restri¢gdes de uso na agricultura irrigada;

- criar um indice de qualidade voltado para o uso da 4gua na irrigagao;

- fornecer subsidios para avaliagdo do estado de conservagdo da bacia hidrografica com base

na qualidade da 4gua.
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3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - Localizacéo geogréfica

A area de estudo esté inserida na regido Norte do Estado do Ceara e compreende a
bacia do Rio Acarau. Esta bacia, segunda em importancia para o Estado, estd inserida entre os
confins de Crateis e a Cuesta da Serra da Ibiapaba, Serra da Meruoca ¢ das Matas e o
Atlantico. Localizada a noroeste do Estado, entre as coordenadas 274942 ¢ 4'58°17” de
latitude Sul e 3941°04” ¢ 40'40°19” de longitude Oeste (Figura 1), ocupa uma area de

14.423 km®, que se apresenta ampla no seu alto curso, estreitando-se proximo a costa.

41° 39°

FIGURA 1 - Localizagao da bacia do Acarat no Estado do Ceara

O rio Acarau, que dd nome a bacia, nasce na Serra das Matas em cotas superiores
a 800 m e desenvolve-se praticamente no sentido S - N, com aproximadamente 315 km de
extensdo. Recebe inumeros afluentes, destacando-se pela margem direita os riachos do
Feitosa, Macacos e Jucurutu, que trazem agua da serra das Matas, além do Groairas e do
riacho Madeira. Pela margem esquerda, os principais afluentes sdo Jatoba e Jaibaras que vém
da Ibiapaba, além do Acarat-Mirim que drena as dguas das vertentes norte e leste da serra da

Meruoca.
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3.2 — Caracteristicas climaticas

3.2.1 Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen, encontram-se na bacia dois tipos de
clima predominantes. Na parte baixa e no ter¢o médio da bacia o clima ¢ Tropical chuvoso,
tipo Aw’, enquanto na parte alta, mais ao sul da bacia, predomina o clima Semi-arido quente

do tipo BSh’w’, tipico do Nordeste brasileiro encravado no poligono das secas.

3.2.2 Pluviometria

Como em todo o Estado, o principal problema com relagdo a pluviometria na
regido consiste muito mais na irregularidade do regime do que na quantidade de chuvas.
Diante de um regime pluviométrico assinaladamente irregular, a bacia pode ser dividida em
quatro zonas distintas, nas quais os seus principais reservatorios estdo assim inseridos:

- uma faixa litordnea Umida com precipitagio anual variando de 1000 -
1400 mm, que se estende para o interior da bacia em face da presenca de elevadas altitudes,
como a Serra da Meruoca, onde se encontra o acude Acarai Mirim;

- uma zona intermediaria entre o litoral e o interior, com uma precipitacdo média
diminuindo bastante a medida que segue em dire¢do ao interior, chegando a atingir valor igual
ou inferior a 800 mm, como ¢ o caso da regido do agude Forquilha;

- zonas especificas umidas, decorrentes das regides montanhosas existentes que
acarretam chuvas orograficas, como ¢ o caso da regido do agude Ayres de Souza;

- ¢ ainda, uma zona mais arida com indice de precipitagdo inferior a 800 mm, que
se estende irregularmente pelo perimetro sul da bacia, onde se encontram os agudes Edson
Queiroz e Araras. Este ultimo, por expressdes positivas do relevo recebe um aumento
localizado de precipitacdo.

Durante o ano é marcante a existéncia de duas estagdes, uma chuvosa e outra seca.
As precipitagdes pluviométricas concentram-se no primeiro semestre, principalmente, nos
meses margo/abril/maio. As precipitacdes ocorridas ao longo do periodo de estudo foram
coletadas nos postos meteoroldogicos mais proximos aos locais de amostragem, conforme
Tabela 1. A Figura 2 ilustra, através do grafico de barras, as precipitacdes totais anuais para o

periodo estudado (FUNCEME, 2006).
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TABELA 1 - Identificacdo e localizagao dos postos pluviométricos

Local Posto
Agude Edson Queiroz Logradouro
Acgude Araras Varjota
Acgude Ayres de Souza Jaibaras
Acude Forquilha Forquilha
Acude Acarau Mirim Massapé
Barragem Santa Rosa Marco

1400
1200 A
1000 -
800 - |
600 -
400 -
200 ~
0 - \ ‘
Logradouro Forquilha Varjota Jaibaras Sobral  Massapé Marco

Precipitagdo (mm)

O Total anual (2002) O Total anual (2003)
@ Total anual (2004) @ Total anual (2005)

FIGURA 2 - Precipitagdo total anual de 2002 a 2005 nos postos pluviométricos mais
proximos aos locais de coleta.

3.2.3 Temperatura

As temperaturas maximas, minimas e médias mensais e anuais, representativas da
bacia do Acarau, estdo na Tabela 2. Os dados foram obtidos do Plano Estadual de Recursos

Hidricos do Ceara (SRH, 1992).
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TABELA 2 - Temperaturas médias, madximas e minimas mensais
e anuais, representativas da bacia do Acarat.

Temperatura (°C)

Periodo Méaxima Minima Média
Janeiro 33,9 23,2 28,6
Fevereiro 32,7 22,8 27,8
Margo 31,3 22,4 26,9
Abril 31,2 22,5 26,9
Maio 31,2 22,1 26,7
Junho 31,8 21,4 26,6
Julho 33,0 21,0 27,0
Agosto 34,7 21,4 28,1
Setembro 35,8 22,5 29,2
Outubro 35,9 22,7 29,3
Novembro 35,7 22,9 29,3
Dezembro 35,3 23,2 293
Ano 33,5 223 27,9

Fonte: SRH (1992)

Na parte mais litoranea da bacia do Acarat, a temperatura média anual oscila de
26°C a 28°C, alcangando patamares de 29°C nas zonas mais interiores; somente nas regioes
altas com microclimas, a temperatura média torna-se mais amena e decai para 25°C, atingindo

valores inferiores a 22°C no apice das Serras da Ibiapaba e Meruoca (SRH, 1992).

3.2.4 Ventos

No periodo chuvoso predominam na bacia ventos de NE, fazendo com que as
areas expostas a barlavento se tornem mais favorecidas. A velocidade média dos ventos neste
periodo ¢ classificada, segundo a escala de Beaufort (AHRENS, 2005), como ventos suaves
(1,9 — 3.3 m.s™). Os ventos apresentam maiores velocidades no segundo semestre do ano,
quando a velocidade média dos ventos ¢é classificada como moderada (5,3 — 7,2 m.s™). No
periodo de maior aridez predominam ventos de SE. A velocidade média dos ventos na bacia,

segundo a estagdo de Sobral (SRH, 1992), pode ser observada na Tabela 3.
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TABELA 3 - Velocidade média dos ventos (m.s™') na bacia do Acarat

Localizagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Sobral 28 26 23 17 17 20 25 27 37 33 35 33
Acarau 49 42 30 40 36 48 53 64 68 68 66 6.0
Meédia 39 34 27 29 27 34 39 46 53 51 51 47

Fonte: SRH (1992)

3.2.5 Evaporagdo

No conjunto, as condi¢des climaticas da regido favorecem sobremodo o fendmeno
da evaporagdo, provocando, em conseqiiéncia, perdas hidricas consideraveis, principalmente
no que concerne aos volumes acumulados em superficies livres. Nao héa grandes variagdes nas
taxas de evaporacdo na area, a nao ser nas regides elevadas que apresentam taxas mais
reduzidas. Os indices médios dos totais anuais de tanque “Classe A” encontram-se em torno
de 1.878 mm. Na Tabela 4 apresenta-se os valores médios da evaporacdo mensal e o total

anual medidos na esta¢do de Sobral.

TABELA 4 - Evaporagdo média mensal e anual no tanque Classe A (mm)

Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Sobral 157 126 95 102 100 117 158 191 221 225 220 205 1915
(NO)*
Sobral 158 105 75 71 78 108 154 199 215 247 220 210 1.840
(SRH)**
Meédia 158 168 85 87 89 113 156 195 218 236 220 208 1.878

Fonte: Brasil (1992) - *Normal Climatoldgica (1961 — 1990);
SRH (1992) - **Secretaria de Recursos Hidricos
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3.3 — Caracteristicas fisiograficas

3.3.1 — Geomorfologia

O relevo da bacia (Figura 3) apresenta-se caracterizado em seu aspecto geral, com
base nos estudos da SUDENE (1973) e DNOCS (2004), por cinco unidades geomorfologicas

principais:

Terragos Aluviais — referem-se as varzeas resultantes das deposigoes fluviais, constituindo-se
estreitas faixas, ao longo dos cursos d’agua da bacia, como podem ser observados ao longo do
rio principal, no ter¢o final da bacia do Acaral. Sdo terrenos tipicamente planos, formados por

sedimentos de granulometria variavel.

Tabuleiros e Superficies Similares — compreendem areas proximas ao litoral. Constituem-se
de sedimentos argilo-arenosos do Grupo Barreiras, Tercidrio, que se assentam diretamente
sobre o embasamento cristalino, diminuindo de espessura a medida que penetra para o
interior. O relevo apresenta-se predominantemente plano, com trechos suaves ondulados. Sao

observados na parte baixa da bacia.

Cuestas — Na face Sudoeste da bacia do Acarat ocorre um corddo de significativa elevacgao,
onde se encontra a Cuesta da Ibiapaba (750-800 m). As elevadas altitudes determinam
alteragdes de condigdes climaticas, favorecendo a ocorréncia de chuvas orograficas. De
direcdo N-S, apresentam-se como um verdadeiro pareddo em forma de mesa que d4 um

aspecto de uma muralha quase continua, que limita o estado do Cearé a oeste.

Superficies de Pediplanacé@o — sdo areas resultantes de um sistema erosivo intenso, arrasando
e modelando grandes extensdes sob condi¢des de clima semi-arido. Trata-se de um processo
em que predomina o intemperismo fisico que atua desagregando as rochas mais superficiais
durante o prolongado periodo seco, sendo estas massas desagregadas, posteriormente
carregadas por enxurradas breves, de alto poder transportador. O intemperismo quimico ¢ um
fator importante, principalmente no curto periodo chuvoso. Essas regides apresentam um
relevo predominantemente plano e suave ondulado com partes onduladas, verificando-se a
presenga de macigos residuais. Sdo observadas, principalmente, na parte alta e ter¢o médio da

bacia.
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Macicos residuais e outros niveis elevados — correspondem as elevagdes, constituidas
geralmente de rochas gnaissicas. Estes macicos atingem elevadas altitudes (superiores a 700
metros) como as serras das Matas ao Sul da bacia do Acarau, que determinam alteragdes de
condi¢cdes climaticas, posto que se opdem ao deslocamento das correntes aéreas, exibindo
uma face imida outra seca. Estdo presentes ainda na parte central da face Noroeste da bacia,
onde se situa uma importante regido montanhosa, a Serra da Meruoca (600-800 m). Essa serra
posiciona-se frontalmente ao deslocamento das massas umidas, que sdo responsaveis por

abundantes chuvas orograficas.

FIGURA 3 - Imagem de satélite do relevo (EMBRAPA, 2004) mostrando as serras que
delimitam a bacia do Acarau (1. Machado, 2. Matas, 3. Ibiapaba e 4. Meruoca)
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3.3.2 — Solos

De acordo com o Mapa de Solos do Estado do Ceara (IPLANCE, 1997), ocorrem,
predominantemente, na bacia do Acaraq, quatro tipos de solo. A nomenclatura das classes ¢
apresentada abaixo segundo o novo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1999) e, entre parénteses, a nomenclatura anterior. A descricdo de cada classe
de solo realizada, segundo SUDENE (1973) e IPLANCE (1997), levou em consideracdo os

locais de coleta das amostras (Figura 4).

Luvissolo (Bruno N&o-Calcico) — Integram esta classe solos com horizonte B textural, ndo
hidromorficos, com argila de atividade alta, saturacdo e soma de base alta, reacdo
moderadamente acida a praticamente neutra, ou mesmo moderadamente alcalina, de alta
fertilidade natural possuindo em sua composi¢ao mineralogica, elevados teores de minerais
primarios facilmente decomponiveis, os quais constituem fontes de nutrientes para as plantas.
O material de origem ¢ constituido, principalmente, dos gnaisses, granitos, quartzitos
anfibolitos e migmatitos. Apresenta, freqiientemente, pedregosidade superficial e

susceptibilidade a erosdo, principalmente a do tipo laminar. Esta classe de solo recobre

praticamente toda a parte alta e tergo médio da bacia.

Neossolo Litolico (Litolico Eutrofico) — Integram esta classe solos pouco desenvolvidos,
rasos a muito rasos, possuindo um horizonte A firmado diretamente sobre a rocha. Possui
drenagem variando de moderada a acentuada e, comumente, sdo bastante susceptiveis a
erosdo em decorréncia de sua reduzida espessura. Apresenta horizonte A fraco, textura
variando de arenosa, média a argilosa, com substrato composto por arenito, argilito, siltito,
folhelhos, calcario e conglomerados (Grupo Jaibaras). Este tipo de solo esta presente no ter¢o
médio da parte oeste da bacia. Situa-se indiscriminadamente nas areas planas e em suaves

encostas.

Argilossolo (Podzolico Vermelho-Amarelo) — Esta classe compreende solos com horizonte B
textural, ndo hidromoéficos, com argila de atividade baixa. Sdo solos em geral fortemente
acidos e de baixa fertilidade natural, apresentando drenagem moderada e/ou imperfeita. Sao
solos derivados de sedimentos argilo-arenosos do Terceario (Formacgao Barreiras). Podem ser

observados, principalmente, na area litoranea e na parte mais ao sul da bacia do Acarad.



28

Neossolos Fluvicos (Aluviais) — Compreendem solos pouco desenvolvidos, provenientes de
deposicao fluvial recente. Sdo solos de alta fertilidade e de grande potencial agricola, que
ocorrem nas varzeas dos cursos d’agua. O material originario ¢ constituido por sedimentos
fluviais ndo consolidados de natureza e granulometria variadas. Este tipo de solo pode ser

observado ao longo do rio Acarau.
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FIGURA 4 - Solos predominantes na bacia do Acarau.
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3.4 — Principais reservatdrios presentes na bacia do Acarau

A Bacia do Rio Acarau apresenta-se como a segunda bacia hidrografica de
importancia para o Estado. Apesar de ser seis vezes menor que a Bacia do Rio Jaguaribe,
recebe relativamente mais agua do que esta, devido a orientacdo de seu vale principal em
relagdo a serra da Ibiapaba, de onde recebe grandes contribuigdes hidricas.

Com uma capacidade de acumulagdo atual de 1,4 bilhdes de metros clbicos
distribuidos em importantes agudes publicos ao longo de toda sua extensdo, a operagdo destes
reservatorios possibilitou a perenizagdo de 298 km do seu rio principal, o rio Acarau, €, como
conseqiiéncia, o desenvolvimento de importantes polos agricolas para o Estado.

Segundo dados do DNOCS, COGERH e SRH de 2004, os cinco principais

reservatorios da bacia podem ser assim descritos:

3.4.1 - Agude Serrote (Barragem Edson Queiroz)

Conhecido como agude Edson Queiroz, este reservatorio tem sua barragem
construida sobre o rio Groairas, no municipio de Santa Quitéria. Possui uma bacia
hidrografica com 1765 km® e bacia hidraulica de 26,6 km® capaz de acumular um volume
maximo de 250,5 hm® de 4gua. Tem como finalidade complementar as disponibilidades
hidricas de uma rede de irrigacao instalada na bacia do Acarau (Sistema Araras), permitindo a
implantacdo de uma area irrigada de até 30000 ha, o controle de enchentes do rio Acarau, o
abastecimento doméstico, e do complexo minero-industrial de uranio a ser implantado no

municipio vizinho (Itataia) e a perenizagao do rio Acarau.

3.4.2 - Agude Araras (Barragem Paulo Sarasate)

A Barragem Paulo Sarasate sobre o rio Acarau estd localizada no municipio de
Varjota e pertencente ao sistema do mesmo nome. Até o local da barragem, a bacia
hidrografica do rio Acarat cobre uma 4rea de 3520 km®. A bacia hidraulica do reservatorio é
de 96,25 kmz, permitindo um volume méaximo de acumulagdao de 890,11 hm’. Tém por
finalidade a perenizagdo e controle de cheias do rio Acarau, a piscicultura, o aproveitamento
de culturas nas areas de montante e a irrigacao de 14000 ha nas varzeas do rio. Essa barragem

¢ a principal fonte hidrica do Perimetro Irrigado Araras Norte, com 3225 ha irrigaveis.
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3.4.3 - Agude Ayres de Souza (Jaibaras)

Construido sobre o rio Jaibaras, principal afluente proveniente da provincia
sedimentar da bacia, o agude Ayres de Souza esta localizado no municipio de Jaibaras. Possui
uma bacia hidrografica de 1100 km’, bacia hidraulica de 12,88 km’ e capacidade de
acumulag¢io maxima de 140,43 hm’. Tem por finalidade a perenizagio do rio Acarau, garantir
o funcionamento do perimetro irrigado Ayres de Souza (615 ha), a exploracdo da aquicultura

a montante da barragem e o abastecimento de agua de Sobral e dos povoados circunvizinhos.

3.4.4 - Agude Forquilha

A barragem sobre o rio Madeira denominada agude Forquilha, esta localizada no
municipio de Forquilha. Este reservatorio permite a regularizacdo das contribui¢des naturais
de uma bacia de 176 km®. Sua bacia hidraulica ¢ de 8,90 km®. Tem capacidade maxima de
acumulacdo de 50,13 hm’. Apresenta-se como a principal fonte hidrica do Perimetro Irrigado

Forquilha, que possui uma area irrigavel de 261 ha.

3.4.5 - Acude Acarai Mirim

Este acude esta localizado no municipio de Massapé. Até o local da barragem, o
rio Acarad Mirim possui uma bacia hidrografica de 460 km®. A bacia hidraulica da barragem
¢ de 7,47 km® com capacidade de acumulagdo de 52,0 hm’. Tem por finalidade principal o

abastecimento da cidade de Massapé, bem como dos povoados circunvizinhos.

3.5 - Parametros geométricos dos reservatdrios

O conhecimento dos parametros geométricos dos reservatorios ¢ de grande
importancia no estudo da qualidade das aguas superficiais armazenadas, especificamente, com
relagdo ao problema de salinizagdo. Estes sdo definidos através da area da bacia hidraulica (a),
da area da bacia contribuinte (A) e do volume do reservatorio (V).

As razdes entre as areas da bacia hidraulica (a) e da bacia contribuinte (A) e entre

o volume acumulado (V) e a bacia hidrografica (A) do reservatorio estdo relacionadas com a
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capacidade de renovagdo de suas dguas. Quanto maior estas razdes, menor a capacidade de
renovacgdo das aguas e maior o perigo de salinizacdo. A razao entre o volume acumulado (V) e
a area da bacia hidraulica (a) estd ligada a profundidade média do reservatoério e,
conseqiientemente, a sua tendéncia em concentrar sais por evaporacdo. Em geral, quanto
maior seu valor, menor € a concentracao salina do reservatorio.

A Tabela 5 apresenta as razdes a/A, v/A e V/a para os acudes estudados neste
trabalho e ainda, para comparacdo, os parametros do agude do Cedro e do Mar Morto,

possibilitando observar o efeito da relacdo entre estas grandezas.

TABELA 5 - Parametros geométricos definidos através da area da bacia hidraulica (a), da
area da bacia contribuinte (A) e do volume do reservatorio (V).

Parametros Geométricos

Acudes
alA (%) V/A (mm) V/a (m)
Edson Queiroz 1,5 142 9,42
Araras 2,7 253 9,25
Ayres de Souza 1,2 95 8,10
Forquilha 4,6 261 5,63
Acarat Mirim 1,6 113 6,96
Cedro* 9,6 556 6,00
Mar Morto* 5,0 450 9,00

* Santiago (1984)

Verifica-se que o agude Cedro mostra-se extremamente favoravel a salinizagao,
apresentando razodes a/A e V/A elevadas. Este fato esta ligado a um superdimensionamento de
sua bacia hidraulica e a constru¢do de varios barramentos dentro de sua bacia hidrografica,
que dificultam a renovag¢do de suas aguas e torna este reservatorio dependente de eventos
extremos de precipitacdo (periodo de retorno de = 35 anos) para encher e sangrar. Nestas
condigdes, apresenta perigo de salinizagcdo maior, at¢é mesmo, que o mar Morto,
conhecidamente de extrema salinidade.

Outra relacdo importante ¢ a razdo entre o volume acumulado (V) e a area da
bacia hidraulica (a); em geral, quanto maior seu valor, menor ¢ a concentragdo salina do
reservatorio. Esta razao estd ligada a profundidade média do reservatério e consequentemente,

a tendéncia de concentragdo de sais por evaporagao.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Qualidade da &gua para fins de irrigacao

O conceito de qualidade de 4gua refere-se as suas caracteristicas que podem afetar
sua aplicabilidade para uso especifico (AYERS & WESTCOT, 1999; BARRETO et al.,
2004). A qualidade da agua pode ser definida levando em consideracdo seus parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. No estudo da qualidade da 4gua para fins de irrigacdo da-se
énfase a composicdo quimica da 4agua, embora as caracteristicas fisicas, a carga de
sedimentos, possam ser consideradas importantes. Os problemas ligados a qualidade ocorrem
pela interacdo entre componentes internos e externos ao sistema hidrico e podem ter origem
natural ou antropica.

Embora a irrigacdo venha sendo praticada hd vérios milénios, de acordo com
Gheyi et al. (2004), a importancia da qualidade da agua s6 comegou a ser reconhecida a partir
do inicio do século XX. O aspecto da qualidade era desprezado devido ao fato de que, no
passado, em geral, as fontes de 4gua eram abundantes, de boa qualidade e de facil utilizacao
(AYERS & WESTCOT, 1999). Atualmente, reconhece-se que a avaliagdo da qualidade da
agua utilizada na irrigacdo ¢ imprescindivel, sobretudo em regides aridas e semi-aridas,
caracterizadas por baixos indices pluviométricos em relagdo a intensa evapotranspiracao, com
distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ano favorecendo o processo de salinizagdo e
sodificacdo, ou seja, o acimulo gradativo de sais soliveis e/ou sddio trocdvel na zona
radicular das plantas nos solos irrigados.

Silva Junior et al. (1999) analisaram a composi¢do quimica de aguas do
cristalino, em propriedades localizadas nos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Cear4,
de origens com CE de até 5000 pS.cm™. Os resultados mostraram que, de modo geral, as
aguas do cristalino do Nordeste brasileiro sdo cloretadas sédicas, com alguma variagdo de
acordo com a litologia do local de origem; os teores de cloreto podem atingir valores
superiores a 80% do total de anions presentes na agua, com niveis de salinidade elevados
(CE > 3000 uS.cm') e, ainda, que as 4aguas de baixos niveis de salinidade
(CE < 750 pS.cm™) podem ter as concentragdes percentuais de HCO; préximas ou
superiores as de cloreto.

Melo Junior et al. (2003), avaliaram a hidroquimica e a qualidade das aguas no

médio curso do Rio Agu, Rio Grande do Norte, ¢ em dois de seus afluentes, nesse trecho,
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verificaram a grande influéncia das atividades urbanas, agricolas e industriais nas aguas deste
rio. As aguas dos afluentes mostraram-se uniformes para diferentes coletas em uma mesma
estagdo, mas variaram de composicdo entre as diferentes estagdes. No rio, as aguas
apresentaram Na', K' e HCO;™ como ions dominantes, ao passo que nos afluentes os ions
principais foram Na’, K" e CI. As propriedades avaliadas, no geral, revelaram-se pouco
influenciadas pelas variagdes pluviométricas entre as diferentes etapas de amostragem.
Conforme Brezonik et al. (1999 apud PRADO et al., 2005), aproximadamente 30
a 50% dos solos da Terra sdo afetados por poluentes provindos de fontes difusas, e a
agricultura responde por 25% das fontes de polui¢ao dos rios. Jurinak & Topper (1993)
salientam que além das condi¢des naturais da agua e da possivel deterioracdo causada pela
poluicdo, a sustentabilidade efetiva de uso da agua para irrigacdo depende de condi¢des que
incluem a tolerancia das culturas aos sais, propriedades do solo, praticas de manejo da

irrigagdo e, ainda, da habilidade e conhecimento do usuario.

4.2 Parametros determinantes da qualidade da agua para fins de irrigagéo

A qualidade da 4gua, de um modo geral, se refere a sua salinidade com relagdo a
quantidade total de solidos dissolvidos (STD), expressa em miligramas por litro, (parte por
milhdo) ou por meio de sua condutividade elétrica. Contudo, segundo Ayers & Westcot
(1999), para uma correta interpretacdo da qualidade para a irrigagdo, os pardmetros avaliados
devem estar relacionados com seus efeitos no solo e sobre as culturas e com o manejo de uso
adotado. Quatro aspectos importantes devem ser considerados: salinidade, sodicidade,
toxicidade de ions e teores de bicarbonato. Estas variaveis sao fundamentais na determinacao

da qualidade agrondmica da agua.

4.2.1 Salinidade

Na determinacao da salinidade, a concentrag¢ao dos sais ¢ medida de forma total,
ndo levando em conta as espécies de ions presentes, expressando a concentracao sumaria dos
ions soluveis na agua. A condutividade elétrica (CE) corresponde a capacidade de uma agua
em conduzir corrente elétrica, crescendo praticamente com a mesma propor¢ao conforme
aumenta a concentragdo de sais. Por esta razdo e pela facilidade de medicdo, a CE ¢

comumente usada como parametro que mede o perigo de salinizagao.
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Para Ayers & Westcot (1999), o principal problema do excesso de sais na agua de
irrigacao € que apos a sua deposicao no solo, os sais se acumulam a medida que a agua ¢
evaporada ou consumida pelas culturas, podendo resultar em salinizagao do solo (Figura 5). O
aumento da salinidade do solo pode promover reducdo nos rendimentos das plantas, provocar

morte em plantas sensiveis aos sais e inviabilizar areas para a agricultura.

FIGURA 5 — Acumulo de sais na superficie do solo (A) e reducdo da infiltragdo com
conseqiiente acimulo de agua na superficie do solo (B), observados por
Chaves (2006) no Distrito de Irrigagdo Araras Norte, na bacia do Acaraq,
Ceara.

O excesso de sais na zona das raizes limita o crescimento normal dos cultivos, ja
que a alta concentracdo de sais na zona das raizes reduz a disponibilidade de adgua para as
plantas pelo aumento do potencial osmoético da solugdo (PIZARRO, 1985; YIASOUMI,
2004). O efeito danoso no crescimento das plantas se manifestard por uma equivalente
reducdo na taxa de transpiragdo. A salinidade, entdo, reduz o desenvolvimento das plantas
devido ao aumento de energia que precisa ser despendida para adsorver agua do solo e ao
ajustamento osmatico necessario para a planta sobreviver sob condi¢des de estresse salino.

Meireles (1999) verificou que aguas de irrigagdo com salinidade superior a
2,04 dS.m™ (= 2000 pS.cm™) aumentaram os dias de germinagdo da semente de clones porta-
enxerto de cajueiro ando-precoce e causaram reducdo na percentagem de pega de enxerto.
Também foi observado reducao de forma significativa no desenvolvimento do enxerto (altura
da muda, nimero de folhas, peso de matéria seca da raiz e parte aérea) com a utilizagdo da
agua nesta condi¢do de salinidade.

Os sais que se acumulam na zona das raizes estdo diretamente ligados ao aporte

da agua de irriga¢dao e/ou ao aumento do nivel do lengol freatico proximo a superficie. De
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acordo com Pizarro (1985) e Jurinak & Topper (1993), em solos com deficiéncia de
drenagem a agua nao se infiltra, ficando acumulada sobre a superficie sofrendo evaporacao e
concentrando os sais. Para manter um nivel de salinidade tolerdvel pelas culturas, faz-se
necessario aumentar a fracdo de 4gua liberada na irrigacdo, de modo que as plantas tenham
seus requerimentos supridos e que possa ocorrer a lixiviagdo do excesso de sais para camadas
mais profundas do solo. No entanto, esse excesso pode elevar o nivel do lengol freatico em
areas baixas, fazendo com que a dgua ascenda por capilaridade na zona radicular.

Tedeschi et al. (2001), estudando o manejo da irrigagdo e drenagem e seus efeitos
sobre a carga de sais em Perimetro Irrigado Monegros II, na Espanha, verificaram que,
mesmo utilizando a irrigagio com baixa salinidade (CE = 360 pS.cm™), a 4gua resultante da
drenagem era de alta salinidade (CE = 7500 pS.cm’l) e sodica (RAS = 10,3), como
conseqiiéncia da dissolugdo e transporte dos sais presentes no solo.

De Nys et al. (2005), avaliando o padrao de salinizagdo dos campos irrigados do
Perimetro Manigoba (sub-bacia do baixo-médio S3ao Francisco, PE-BA), observaram que a
4gua utilizada para irrigago ¢ de excelente qualidade (CE entre 50 a 110 uS.cm™) ¢ os sais de
origem geoldgica estdo ausentes. Segundo os autores, o excesso de irrigacdo aplicado pelos
pequenos agricultores e, a aplicagdo excessiva de fertilizantes faz com que parte dos
fertilizantes dissolvida seja drenada para fora da zona das raizes junto com a agua de
irrigacdo, que ¢ aplicada além do requerimento da cultura. Subsequentemente, a agua
subterranea, pode concentrar os fertilizantes abaixo ou na zona das raizes, que depois de
alguns anos pode alcancar niveis elevados, que tornam a zona de raizes muito salina e o
crescimento do cultivo impossivel.

Ayers e Westcot (1999) afirmaram que a absor¢cdo de agua pelas plantas,
também, contribui para salinizacdo do solo, fazendo com que a concentracdo da solucdao do
solo aumente a medida que o solo seca. Com a repeticdo deste fendmeno, se acumulardo
quantidades crescentes de sais, cuja concentragdo final salinizara o solo.

Carmo et al. (2003) avaliaram os efeitos do uso de diferentes niveis de salinidade
da 4agua de irrigagio (C; = 550 pS.cm™, C; = 1700 pS.cm”, C; = 2850 pS.cm™ e
C4 = 4000 pS.cm™) no crescimento vegetativo de bananeiras, Pacovan ¢ Marmelo, em um
solo Argissolo Cromico, textura francoargilo-arenosa. As irrigagdes foram feitas de modo a
proporcionar uma fracao de lixiviagao ao redor de 0,15%. Os resultados obtidos aos 110, 160,
220, 300 e 360 dias apés o plantio mostraram que o incremento nos niveis de salinidade
diminuiu significativamente a altura da planta, o nimero de folhas e a area foliar com o

aumento do nivel de salinidade da dgua at¢ no méaximo 240 dias do desenvolvimento.
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Meireles et al. (2003), avaliando o acimulo de sais em Cambissolo cultivado com
bananeira na Chapada do Apodi, verificou que a concentragdo salina na area cultivada,
irrigada com agua de classe C3S; e fertirrigada, quando comparada com solo de mata nativa,
apresentou incremento de sais no solo, variando de 49 a 2.600%.

Conforme Moraes (2001 apud VANZELA, 2004), a andlise da CE também
permite verificar a influéncia direta e indireta das atividades desenvolvidas nas bacias sobre
os recursos hidricos (lagos, reservatdrios, rios), como langamentos de efluentes domésticos e
industriais e atividades agropastoris, pois o resultado da polui¢do pode ser detectado pelo
aumento da CE no curso d’agua.

Dias et al. (2004) estudaram a evolucao da salinidade em Argissolo cultivado com
meldo irrigado em diferentes niveis de salinidade no Municipio de Mossord, RN. Os
tratamentos se compunham da combinacao de trés fatores: 3 niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo (1200; 2500 e 4500 pS.cm™), duas cultivares de meldo (Honey Dew cultivar Orange
flesh e Cantaloupe hibrido Trusty) e duas freqiiéncias de irrigagdo. Os resultados mostraram
que a salinidade do solo evoluiu com o tempo, estando os maiores niveis proximos da
superficie do solo; a salinidade do solo atingiu o maximo na fase intermedidria, tendendo a
reduzir no final do ciclo do meloeiro e, a evolucdo da salinidade do solo foi proporcional a
concentracdo de sais na agua de irrigacao, independente da freqliéncia de irrigagao.

Tedeschi & Aquila (2005), estudando os efeitos da irrigacio com 4agua salina com
tré€s concentracdes salinas distintas (0,25, 0,5 e 1% de NaCl) e de dois niveis de aplicagdo da
irrigagdo (100 e 40% de restituicdo da evapotranspiragdo) sobre um solo argilo-siltoso, no
Vale Volturno, em Vitulazio (Itdlia), verificaram que o acumulo de sais foi diretamente
proporcional a quantidade de NaCl aplicado com a irrigagdo. A CE do solo aumentou com a
profundidade para os tratamentos salinos. O percentual de sddio trocavel, contudo, aumentou
com a concentracdo salina da agua de irrigacdo (quantidade de NaCl) na camada mais

superficial e, gradualmente diminuiu com a profundidade.

4.2.2 Sodicidade

Estudos de Ayers & Westcot (1999) mostram que a sodicidade se refere ao efeito
do sodio, presente na dgua de irrigacdo, em elevar a porcentagem de sddio trocavel no solo,
com danos nas suas propriedades fisico-quimicas, provocando problemas de infiltragao.

Conforme Pearson (2003) os trés principais problemas causados pela dispersao induzida pelo
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sodio sdo a reducdo da infiltragdo, a reducao da condutividade hidraulica e a presenca de

crosta superficial (Figura 6).

FIGURA 6 — Solo desagregado apresentando crosta salina na superficie
(BAUDER, 2005)

Estes problemas tornam-se evidentes quando a dgua de irrigagdo ndo ultrapassa a
superficie do solo com velocidade suficientemente elevada para permitir a renovagao da agua
consumida pelas culturas entre uma irrigagao e outra. A infiltragdo, em geral, aumenta com a
salinidade e diminui com a reducao desta.

Em geral, o solo irrigado com aguas de alto teor de sodio desenvolve uma
condicdo de solo sodico que, devido a dispersao das argilas, diminui muito a permeabilidade
a agua. Pizarro (1985) mostra que as particulas finas de um solo quando dispersas, obstruem
0 seu espaco poroso, reduzindo acentuadamente a infiltracdo. Aparece, entdo, um
desequilibrio do s6dio com relagdo ao célcio e magnésio. Por outro lado, a quantidade de
calcio logo apds uma irrigagdo, pode variar devido a dissolugdo ou precipitagdo de calcio
contido na solu¢do do solo, que estabelece um novo equilibrio na dgua do solo, diferente do
equilibrio existente na agua aplicada (REICHARDT, 1990; AYERS & WESTCOT, 1999).

Conforme Rhoades et al. (1992), em condi¢des de solo sédico podem ocorrer
deficiéncias de calcio e de outros nutrientes, devido ao pH elevado e aos altos teores de
bicarbonatos, que limitam a solubilidade de muitos minerais do solo, alterando, portanto, a

concentragdo de nutrientes na solugdo e, deste modo, sua disponibilidade para as plantas.
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De acordo com Santos & Muraoka (1997), o aumento do teor de sddio nos solos
¢ preocupante tanto no que diz respeito a toxicidade as plantas e ao desbalango nutricional,
que pode causar quando a relacdo Na:Ca se torna alta. Por exemplo, a mineralizagdo, que
diminui a libera¢do de enxofre e nitrogénio da matéria organica para as plantas e altera as
caracteristicas fisico-hidricas dos solos devido a dispersdo das argilas.

O parametro que melhor se correlaciona com a percentagem de sodio trocavel do
solo (PST) ¢ a razdo de adsor¢do de sodio (RAS) da 4gua de irrigacdo. Inicialmente
introduzida pelo United States Department of Agricultural - USDA em 1954 para definir
critérios em relacdo ao so6dio, a RAS ¢ usada internacionalmente para classificagcdo das aguas
de irrigagdao. Conforme Holanda & Amorim (1997) e Santos (2000), o risco de sodicidade,
pode ser avaliado com mais seguranga relacionando a RAScorrigida (RAS°) conforme
procedimento sugerido por Suarez (1981), com a salinidade da dgua (Ver Cap. 5 item 5.1.3).

Vence (1996 apud BAEZ, 1999) avaliando o uso da agua de classe C3S4 e C4S4
(Cs - 4gua de alta salinidade e C4 - muito alta salinidade, respectivamente, S4 - com alta
sodicidade) na irrigagdo suplementar de cultivos extensivos no Sudeste de Buenos Aires-
Argentina, verificou que a utilizacdo desta agua provoca um impacto negativo sobre as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, verificando-se incremento tanto na CE como na
percentagem de sodio trocavel (PST).

Al-Hawas (2002), examinando qualidade da é4gua para irrigacdo ao Leste da
Arabia Saudita observou que as fontes de agua apresentavam muito alta salinidade e média
sodicidade (classe C4S,). Segundo o autor, mesmo apresentando esta qualidade, estas aguas
podem ser satisfatoriamente usadas para irrigacao, se praticas de manejo da agua e do solo
para o controle dos sais forem adotadas.

Segundo Scaloppi & Britto (1986), as aguas com CE inferior a 500 puS.cm™ e,
particularmente, abaixo de 200 uS.cm” tendem a lixiviar os sais ¢ minerais solaveis,
incluindo os de célcio, reduzindo sua influéncia sobre a estabilidade dos agregados e
estrutura do solo. Entdo, quando os problemas de infiltracdo presentes em areas irrigadas ndo
sdo causados pelo efeito da RAS elevada, invariavelmente, sdo causados pelas aguas de
salinidade muito baixa. As dguas da chuva, por exemplo, sao de condutividade muito baixa e
podem, portanto, provocar excessos de escoamento nas areas irrigadas (AYERS &
WESTCOT, 1999). Desta forma, os problemas de infiltracdo relacionados com a qualidade

da dgua de irrigacao devem ser avaliados pelos valores de CE e RAS®.
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4.2 .3 Toxicidade dos ions cloreto e sodio

Grattan (2002) relatou que espécies i0nicas como o cloreto e o sddio, quando
presentes em concentragdes elevadas na dgua, podem causar danos as culturas reduzindo a
produtividade. A intensidade do dano depende, basicamente, da concentragdo do ion, do
tempo de exposi¢do, da sensibilidade das plantas e do uso da dgua pelas culturas.

Mass (1990) e Ayers & Westcot (1999) afirmaram que a toxicidade devido ao
cloreto, freqiientemente, ¢ provocada pelo cloreto contido na dgua de irrigagdao. Por ndo ser
retido ou adsorvido pelas particulas do solo, este elemento desloca-se facilmente com a agua
deste, sendo absorvido pelas raizes e translocado as folhas, onde se acumula pela transpiragao.
Se sua concentragdo excede a tolerdncia da planta, produzem-se danos com sintomas
caracteristicos, como necrose e queimaduras que tém inicio no apice das folhas.

Biggar (1984 apud LIMA, 1997) afirmou que para irrigacdo, a concentragdo de
cloreto na 4gua nio deve ultrapassar a 4,0 mmol..L™. Culturas sensiveis apresentam sintomas
quando a concentra¢do de cloreto na folha atinge 0,3 a 1% de peso seco. Segundo Grattan
(2002), culturas sensiveis de sementes ou grios podem tolerar até 3,4 mmol..L" (120 mg.L™)
e culturas mais resistentes, como a videira, podem tolerar 19,7 mmol.L" (700 mg.L™") ou
mais.

Ja toxicidade do sodio ¢ mais dificil de diagnosticar, porém tem sido identificada
claramente como resultado de alta propor¢io de sédio na agua (> 3,0 mmol.L"). Os
sintomas tipicos do sodio aparecem em forma de queimaduras ou necroses nas plantas,
ocorrendo ao longo das bordas das folhas nas plantas sensiveis quando a concentragdao do
sodio atinge 0,25% a 0,5% com base em peso seco. As concentragdes de sodio nas folhas
alcangam niveis toxicos depois de varios dias ou semanas (AYERS & WESTCOT, 1999;
BIGGAR, 1984 apud LIMA, 1997). Segundo Grattan (2002), a habilidade de uma planta
tolerar sodio varia consideravelmente, de maneira que nos citros e fruteiras de caroco a

sensibilidade pode ser observada em concentragdes inferiores a 5,0 mmol.. L™ (115 mg.L™).

4.2 .4 Bicarbonatos

Nas 4guas com teores altos de ions de bicarbonatos, hd uma tendéncia de
precipitagdo do calcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, reduzindo a concentracao
destes na solu¢ao do solo. Conforme Bohn et al. (1985, apud HOLANDA & AMORIM,

1997), Yiasoumi (2003), Tanwar (2005), o problema com relagdo ao bicarbonato na dgua de
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irrigacao ¢ que quando o solo seca, entre uma irrigacdo € outra, uma parte do bicarbonato
precipita como CaMg-CO; removendo assim, o calcio e o magnésio da dgua do solo
aumentando a proporcdo relativa de soédio. Conseqiientemente, o risco de sodicidade
aumenta, uma vez que a solubilidade do carbonato de sddio ¢ superior a dos carbonatos de
calcio e de magnésio.

Ayers & Westcot (1999) mostraram que nas plantas, o uso de aguas com teores
elevados de bicarbonato devem ser evitados, principalmente quando for utilizado o sistema
de irriga¢do por aspersdo, devido aos problemas de incrustagdes que este provoca sobre as
folhas, frutos e flores, diminuindo seu valor comercial, devido a ma aparéncia. Quando a
evaporagao ¢ elevada e a umidade relativa ¢ menor que 30%, esse problema também pode ser
observado, mesmo em 4guas com baixos teores de bicarbonato.

Macédo & Menino (1998), monitorando os sais na agua e nos solos irrigados do
projeto Vereda Grande-PB, observaram que a concentragdo de bicarbonato entre 0,97 e
3,20 mmolc.L™" ¢ significativa, restringindo o uso da irrigagdo por aspersdo em locais de
elevada evaporacao.

Trabalhos como de Ayers & Westcot (1999) e Grattan (2002) mostraram que,
como a precipitacdo de carbonatos de calcio e magnésio pode ocorrer dentro das tubulagoes,
ocasionando obstrucdo (parcial ou total) das tubulacdes e emissores, este se torna um fator

importante no monitoramento das dguas para irrigagao.

4.3 Problemas devido a qualidade da &4gua de irrigacéo

Gheyi (2000) apresentou uma estimativa das terras cultivaveis nas varias partes
do mundo e mostrou que cerca de 10 milhdes de hectares sao abandonadas anualmente
devido a problemas de encharcamento e salinidade do solo sob condi¢des de irrigacdo. Estes
problemas acontecem, sobretudo, em regides aridas e semi-aridas dos paises em
desenvolvimento, afetando tanto projetos novos como antigos. Em projetos mal elaborados
e/ou mal conduzidos, pequenas quantidades de soluto sdo adicionadas ao solo e podem,
lentamente, transformar uma éarea fértil em um solo salino e de baixa produtividade.

Kume et al. (2000) estudaram as condi¢des do solo no Projeto de Irrigacao Hetao,
formado por uma grande area irrigada, que consome 294 hm’ de 4gua anualmente,
proveniente do rio Amarelo, China, e cobre 500.000 ha com campos agricolas. Enquanto esta

area tem a historia de agricultura irrigada desde tempos antes de Cristo, a irrigacdo em escala-
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total foi iniciada a cerca de 100 anos. A expansdo de areas irrigadas trouxe consigo um sério
problema de salinizacdo do solo, de modo que atualmente cerca de 50% de sua area irrigada
esté salinizada.

De acordo com Griffiths et al. (2001), o percentual de terras agricolas irrigadas
afetadas pela salinidade na provincia de Alberta, no Canadd, é maior do que em dareas de
sequeiro. Dos 1,25 milhdes de acres irrigados, dos 13 distritos da Provincia, cerca de 12%
(144000 acres) foram afetados pela salinidade em 1980. Atualmente essa taxa varia de 4 a
25% em toda a regido.

Zalidis et al. (2002) estudaram os impactos que as praticas agricolas podem causar
sobre a qualidade da 4gua e do solo na regido do Mediterraneo, uma vez que estes, nos
ultimos anos ja representam uma ameaga a 60% das terras no Sul da Europa. Tal
comportamento esta ligado as mudancgas por cultura mais rentaveis, o modo de producio, o
aumento da demanda por agua para o desenvolvimento de perimetros irrigados. Juntamente
com o impacto da degradagdo do solo pela inundagao, recarga subterranea, intrusdo marinha e
salinizacdo do solo, este fatores tem sido apontados como responséveis pela desertificacdo das
terras na regiao.

Causapé et al. (2004) diagnosticaram a qualidade da irrigacdo e prescreveram
recomendacdes para melhorar o manejo e reduzir a polui¢dao difusa, devido a irrigagao no
Distrito de Irrigagdo Bardenas I, na bacia do Rio Ebro (Espanha). O estudo mostrou que as
trés variaveis mais importantes na determinagdo da qualidade para irrigacdo e o volume de
fluxo de retorno da irrigagdo foram: 1) caracteristicas do solo, ii) manejo ¢ o sistema de
irrigacdo e iii) requerimentos de agua pela cultura. Por esta razdo, as recomendagdes para
melhorar a qualidade da irrigacdo foram: 1) aumento da eficiéncia da irrigagdo, ii) mudanga
para sistema pressurizado em solos rasos e de alta permeabilidade e iii) reuso da agua de
drenagem para a irriga¢do dentro do distrito. Estas estratégias de manejo irdo conservar a alta
qualidade da agua nos principais reservatorios e irdo diminuir os déficits de dgua para as
culturas e o volume do fluxo de retorno da irrigacdo, consequentemente, minimizando a
polui¢do de locais fora do distrito.

Brainwood et al. (2004) estudaram a variagdo temporal na qualidade da agua de
pequenos agudes devido ao uso das terras e a origem das aguas. Um dos reservatorios ¢
predominantemente influenciado pela agua subterranea. O outro mostra ligagdo com ambas,
agua subterrdnea e escoamento agricola, e o terceiro tém como fonte de 4gua escoamento
urbano e de terras agricolas, sem nenhuma entrada aparente de agua subterrdnea. Padrdes

quimicos foram comparados para identificar o nivel de similaridade nas tendéncias da
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qualidade da agua. De acordo com os resultados, para os pequenos acudes, a combinagao do
uso de terras e preferencialmente, por onde ela flui, ddo uma descri¢do mais completa do
impacto da qualidade da 4gua do que somente o uso da terra.

Causapé et al. (2004) avaliaram o teor de sais e de nitrato provenientes do fluxo
de retorno da irrigacdo aplicada. Os resultados mostraram que uma baixa eficiéncia de
irrigacao associada a um manejo inadequado de fertilizagdo nitrogenada € responsavel pela
baixa salinidade, alta concentracdo de nitrato no solo e no fluxo de drenagem superficial das
bacias estudadas. Em conseqiiéncia, elevar a eficiéncia de irriga¢do, otimizando a fertilizacao
nitrogenada e o reuso para a irrigagdo da agua de drenagem de baixa salinidade e alto nitrato,
sdo estratégias chave para um melhor controle da poluicdo fora do distrito de irrigagao
estudado.

A bacia do rio Guaribas, no Estado do Piaui, apresenta como uso preponderante
da 4gua, a irrigacao. Frota et al. (2000) classificaram a dgua da bacia quanto a sua restrigdo de
uso para irrigagdo, conforme classificagdo de Richards (1954). Na parte alta e média da bacia,
a 4gua foi classificada como C;S; (dgua com baixo contetido de sais e de s6dio) e em sua
parte baixa, como C,S; (dgua com moderada tendéncia de salinidade e de baixo contetido de
s6dio). O uso dessas aguas restringe-se a utilizagdo em solos com média ou alta
permeabilidade ou ter a precaucdo com a lixiviagdo quando usada em solo de baixa
permeabilidade. Plantas sensiveis a salinidade devem ser evitadas.

Souza et al. (2000), avaliando as caracteristicas quimicas do solo aluvial do
Projeto de Irrigacdo Capoeira - Paraiba, verificaram que 24% dos solos estdo afetados por sais
nas profundidades de 0-20 cm; 27% na camada de 20-40 e 33% na camada de 40-60 cm.
Resultados semelhantes foram obtidos por Coelho e Ferreira (1988 apud Chaves et al., 2005)
em solo aluvial do Perimetro Irrigado de Morada Nova, Ceara.

Chaves et al. (2005) afirmam que a atividade agricola nas regides semi-aridas,
torna-se um empreendimento de alto risco quando nado ¢ adotada como pratica agricola, o uso
da irrigagdo. Perimetros irrigados como de Sdo Gongalo e Engenheiro Arcoverde, que foram
altamente expressivos para a economia das regides, atualmente ja mostram sinais de
degradagdo do solo e até mesmo, areas improdutivas. O perimetro irrigado de Sdo Gongalo
apresenta 24% da sua area afetada por sais, sem considerar as areas abandonadas, em virtude
de altos teores de sais e/ou sddio trocével adicionados pela agua de irrigacao.

Segundo levantamentos do DNOCS (GHEYI, 2000) dos perimetros irrigados
instalados no Estado do Ceara, quatro dos mais antigos apresentam problemas de salinizagao.

O Perimetro Morada Nova, com uma superficie agricola util implantada de 3611 ha, possui
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625 ha de superficie desativada e 274 ha (7,6%) de superficie salinizada. O perimetro Ico-
Lima Campos com uma superficie implantada de 3556 ha, sendo 2712 de superficie agricola
util, possui 397 ha de superficie desativada e 122 ha (4,5%) de superficie desativada. O
perimetro I Curu-Paraipaba com uma superficie agricola util de 2033 ha, possui 25 ha de
superficie desativada. O perimetro Curu-Recuperagdo, possui uma superficie agricola util
implantada de 1068 ha, apresenta 134 ha de superficie desativada, sendo 66 ha (6,2%) devido
a salinizacao.

Na bacia do Acarau ndo ¢ diferente. Atualmente, existem quatro importantes
perimetros irrigados instalados na regido: Araras Norte, Forquilha, Ayres de Souza e Baixo
Acarau. Os perimetros Forquilha e Ayres de Souza, os mais antigos presentes na bacia,
apresentam respectivamente, 218 e 615 ha de superficie agricola ttil implantada; 160 e 146 ha
de superficie em operagdo; 26,6% e 76,3 % de superficies desativadas e 9,2 e 5,2% de
superficies salinizadas (GHEYT, 2000).

A qualidade da 4gua também sofre influéncia do modo de jazimento. Santos et al.
(2000) avaliaram a dindmica do processo de salinizagdo nas represas Tremendal e Anajé, no
Sudoeste da Bahia. Os resultados mostraram que a avaliacdo da tendéncia de salinizagdo em
funcao do represamento das aguas nas represas de demanda irregular apresenta uma tendéncia
ao aumento da concentragao do sodio nas aguas e, quando a demanda de agua torna-se
insignificante em relagdo ao estoque, o processo de salinizacdo ¢ favorecido. Ja nas represas
de demanda normal, este fato ndo foi observado. Desta maneira, nota-se que nos reservatorios
de uso irregular a concentracdo de sal aumenta com a idade do reservatorio e, nos
reservatorios de uso normal, o tempo de retencdo hidraulica ¢ o parametro que governa a

varia¢ao da concentracdo dos sais dissolvidos.

4.4 Classificacdo das Aguas

A 4gua pode ser classificada tanto com relagdo ao seu tipo quimico quanto a sua
adequabilidade de uso para irrigagdo. Os diversos métodos de separar amostras quimicas das
aguas dentro de grupos homogéneos sao importantes ferramentas para caracterizar sistemas

hidrolégicos.
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4.4.1 Classificagao Hidroquimica

Diagramas hidroquimicos s3o indicados para facilitar a interpretacdo de
tendéncias evolucionarias da qualidade da agua. Trabalhos como de Chadha (1999) e
Redwine & Howell (2002) mostram que as aguas, segundo os seus ions dominantes, podem
ser facilmente representadas através do diagrama de Piper. Este diagrama tem sido largamente
usado para estudar similaridades e diferencas na composi¢cdo das dguas e para classifica-las
dentro de certos tipos quimicos.

Chang et al. (2003) avaliando as caracteristicas hidroquimicas dos aqiiiferos
Itararé (Paleozdico) e Manto Intemperizado/ Fraturado (Pré-Cambriano) observaram através
dos valores médios dos elementos, que estas 4guas apresentam baixa salinidade com
predominancia do anion bicarbonato. O cdalcio ¢ o principal cation no Aqiifero
Fraturado/Manto Intemperizado, apresentando 85% das 4aguas classificadas como
bicarbonatada célcica, enquanto que o Aquifero Itararé encontra-se mais enriquecido em
sodio, apresentando 78% das amostras classificadas como bicarbonatadas célcicas e sddicas.

Pereira (2004) analisando o saldo de fluxo subterraneo na caracterizacao
hidrologica das lagoas do sistema lacustre Bonfim, RN —Brasil, realizou a classificagao
hidroquimica das lagoas e do aqiiifero livre, mediante aplicagao dos resultados das analises
fisico-quimicas no diagrama de Piper. Os dados plotados no referido diagrama revelaram que
as aguas do aqiiifero livre, nas imediagdes das lagoas estudadas, sdo cloretadas célcicas. Com
excegdo da lagoa do Bonfim, pode-se perceber que quando a condi¢do de efluéncia domina,
ou seja, o saldo de fluxo € positivo, as lagoas sdo cloretadas calcicas, predominando as
caracteristicas 106nicas das dguas do aqiiifero no seu balango quimico. Caso contrario, quando
o saldo ¢ negativo, quer dizer, as lagoas (Redonda e Carcard) predominantemente influem no
aqiiifero sdo cloretadas sodicas.

Souza Filho et al. (2004) realizaram analise de parametros hidroquimicos das
aguas subterraneas na regido de Irauguba, no Ceard, armazenadas em rochas cristalinas sem
manto de alteragdo expressivo. Os resultados das analises fisico-quimicas foram utilizados
para entender a origem dos sais e os processos de salinizagdo das dguas subterrdneas na
regido. Os resultados observados, através do diagrama de Piper, mostram aguas classificadas
como bicarbonatadas sddicas nas fontes e cloretadas sddicas nos pogos. Os sais dissolvidos
presentes nas aguas foram apontados como tendo origem na dissolu¢do de evaporitos e

concentrados por efeito da intensa evaporagdo que ocorre na regido semi-arida.
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D’Assumpgao et al. (2005), estudando a salinidade das aguas em reservatorios
superficiais da bacia Metropolitana-Ceara, observaram através do diagrama de Piper a
classificagdo das 4guas e a existéncia de grupos distintos de 4gua quanto aos ions dominantes.
Os resultados mostraram que aguas do agude Pacoti, no periodo de 1999 a 2000 foram
preferencialmente cloretadas sodicas (81%) e cloretadas mistas (19%); as aguas do Agude
Riachao foram predominantemente do tipo cloretada sodica (77%) e cloretadas mistas (23%);
as aguas do acude Gavido foram classificadas como cloretadas sddicas, a semelhanca dos
acudes anteriores; as aguas do acude Pacajus apresentaram-se predominantemente como
cloretadas mistas (67%) e cloretadas sodicas (33%); as aguas do agude Ereré foram
classificadas como cloretadas sddicas (69%), apresentando 4guas cloretadas magnesianas e
mistas (31%); as aguas do Pompeu Sobrinho foram predominantemente cloretadas sddicas
(85%) e por fim, agude Acarape do Meio apresentando aguas do tipo cloretadas sddicas (53%)
e cloretadas mistas ¢ magnesianas (40%).

Krebs & Gomes (2005) utilizaram, entre outros diagramas, o diagrama de Piper
para a caracterizagdo hidroquimica do Agqiiifero rio Bonito na regido carbonifera de Santa
Catarina. A interpretacdo do referido diagrama mostrou que as dguas do Sistema Aqjiifero Rio
Bonito possuem grande variacdo composicional sem apresentar uma heranga composicional
especifica de cada intervalo litoldgico correspondente aos diferentes intervalos dos aqiiiferos
presentes nesta formacdo, tanto para o conteudo total de ions dissolvidos quanto para ions
individuais. Constataram que 48,5% das amostras foram classificadas como aguas sulfatadas
ou cloretadas sodicas; 24,2%, como aguas sulfatadas ou cloretadas calcicas ou magnesianas;
18,2%, como 4guas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas; e¢ 9,1%, como daguas

bicarbonatadas sodicas.

4.4.2 Classificacdo para fins de irrigacdo

Historico das classificagdes

Trabalhos pioneiros sobre a qualidade da agua, citados na literatura, mostram a
importancia da classificagdo da dgua para uso na irrigacdo. Um dos primeiros critérios para
avaliar a qualidade da 4gua para irrigagdo foi proposto por Scofield em 1935. Em seu
critério, além da salinidade (condutividade elétrica - CE e total de sélidos dissolvidos -TDS)

. . , . _ 2- , o ~
ele reconhecia os efeitos toxicos de CI' e SO, na agua de irrigagao.
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Em 1943, Wilcox & Magistad sugeriram uma classificacdo um tanto simples e
negligenciaram o potencial de toxicidade do excesso do ion cloreto. Doneen, em 1954,
modificou a classificacdo sugerida por Wilcox & Magistad de 1943 para incluir a toxicidade
do cloreto. Também em 1954, o United States Department of Agricultural - USDA propos
um critério de classificagdo segundo o qual a concentragdo total de sal e o provavel risco de
sodicidade da agua de irrigagdo eram os dois principais constituintes. Quatro classes de risco
de salinidade e de quatro de sodicidade foram propostas para avaliar a qualidade da 4gua. O
risco de salinidade, baseado na medida da condutividade elétrica e um conceito chamado de
razdo de adsorcao de sodio (RAS), usado para o possivel risco de sodicidade (KIRDA, 1997;
AYERS & WESTCOT, 1999).

Mais tarde, em 1958, Doneen introduziu um novo conceito chamado “Salinidade
Efetiva” (SE) para considerar a solubilidade relativa de diferentes sais provaveis de ocorrer
na irrigagdo. Em 1966, Doneen propds um conceito chamado “Indice de Permeabilidade”
(IP) para avaliar a provavel influéncia da qualidade da 4gua nas propriedades fisicas do solo
(BERNARDO, 1995; KIRDA, 1997).

Christiansen et al. (1977 apud BERNARDO, 1995), propuseram seis diferentes
classes de qualidade de agua para irrigagdo, considerando sete fatores que alteram a
qualidade da agua: concentracao total de sal (medida através da CE), percentagem de sédio,
valor da RAS, concentragdo de carbonato de sodio, cloreto, salinidade efetiva e boro da dgua
de irrigacao.

Quanto ao potencial da dgua em provocar acumulo de sais no solo, as
classificagdes que avaliam sua qualidade sdo semelhantes, diferenciando-se apenas quanto ao
numero de classes. Com relagdo ao risco de sodicidade, ha diferengas entre as classificagdes
e o problema ¢ avaliado conjuntamente, considerando-se o teor de sais e a relacdo de
adsorcao de so6dio (RAS) ou a percentagem de sddio na agua.

Os primeiros critérios adotados, inclusive o de Richards (1954), receberam duras
criticas, pois davam énfase a composicao idnica da dgua, sem considerar as propriedades do
solo, espécies de plantas tolerantes aos sais, condi¢des climaticas e praticas de irrigacdo e
agrondmicas existentes, praticadas na regido. No entanto, numa época na qual pouco se
conhecia sobre o assunto, a classificagdo de Richards deu relevante contribuicao, sendo
mundialmente utilizada, embora estudos posteriores tenham mostrado alguns inconvenientes.

Pizarro (1985) aponta trés principais problemas na classificagdo proposta por
Richards (1954). Primeiro, a suposi¢do de que o calcio e magnésio t€ém a mesma seletividade

de troca id6nica, o que ndo corresponde a realidade; para uma mesma RAS a adsorcao de
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sodio cresce ao aumentar a relacdo Mg/Ca devido a menor energia de adsor¢cao do magnésio.
Segundo, a classificagdo nao leva em conta a possibilidade de precipitacao de sais, fendmeno
que pode aumentar o risco de sodicidade, ja4 que o calcio ¢ o cation mais sujeito a reagao,
precipitando na forma de carbonato e sulfato, de baixa solubilidade. E por ultimo, afirma que
a classificacdo tem um erro conceitual, pois os sais da solucdo do solo tém um efeito
floculante, oposto ao efeito dispersante do sodio trocavel; desta forma, para uma mesma
RAS, o risco de sodicidade serd menor quanto maior for a CE da 4gua (e ndo maior como no
modelo de Richards).

Deste modo, as curvas que avaliam as diferentes classes de risco de sodificagao
no diagrama de Richards, decrescentes, passam a ser ascendentes, tracadas empiricamente
com os valores das classes de salinidade do University of California Commitee of
Consultants (UCCC). O diagrama do UCCC baseia-se na condutividade elétrica (CE) e na
razdo de adsor¢do de sdédio corrigida (RAS®). Atualmente, a FAO (Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Agricultura e a Alimentacao) recomenda esta classificagdo com pequenas

adaptacoes.

Maia et al. (1998) verificaram que existem altera¢des na classificacdo da agua de
irrigacdo quando utilizadas diferentes metodologias de calculo da Razdo de Adsorcdo de
Sodio (RAS) para avaliar o risco de sodicidade das aguas para fins de irrigagdo da regido da
Chapada do Apodi, Rio Grande do Norte. Observaram que, em média RASpica (proposta por
Sposito & Mattigod, 1977) < RAS (proposta por Richards, 1954) < RAS qigida (proposta por
Suarez, 1981) < RASgjustada (proposta por Rhoades, 1972). Devido a essa variagdo nos valores
médios, a classificacdo da agua para irrigagdo pode mudar de acordo com a RAS utilizada
para verificar o risco de sodicidade da agua, ou seja, de acordo com a RAS utilizada, a dgua
de irrigagdo pode estar boa ou ndo para ser utilizada. Isso foi verificado principalmente para
as dguas com elevado teor de sais.

Mendez (2002) avaliando o perfil do solo cultivado sob irrigacdo com agua de
duas diferentes origens, uma com CE de 2100 pS.cm™ e RAS® de 10,8 e outra com CE de
3000 pS.cm™” e RAS® de 6,9, observou que as parcelas de solos irrigados ndo apresentaram
risco de salinizagdo e sodificagdo durante o periodo estudado. Em nenhum dos casos houve

reducao no rendimento da cultura.
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4.5 Dinamica das aguas superficiais armazenadas

A dinamica de um reservatodrio, definida pela sua forma de uso e pelas condicdes
naturais da bacia (geomorfologia, relevo, ventos, precipitacdo), determina a qualidade dos
recursos hidricos, € o conseqiiente impacto que estes podem causar. O reconhecimento destas
relagdes pode subsidiar a defini¢do de um conjunto adequado de programas e medidas para
compatibilizar a qualidade da 4gua com os diferentes usos projetados.

Os reservatorios expostos ao clima semi-arido do nordeste do Brasil t€ém sua
principal fonte de recarga nas chuvas que se concentram nos meses de fevereiro a maio, com
extrema irregularidade na sua distribui¢do temporal e espacial. Os meses restantes sao
praticamente secos. Os efeitos deste regime sobre a 4dgua estocada nos agude sdo ainda
agravados pelo fenomeno da evaporagdo. A alta taxa de evaporacdo a que sdo submetidas as
superficies livres provoca perdas significativas na quantidade e afeta negativamente a
qualidade dessas aguas.

Molle (1989), avaliando dados de 11 postos pluviométricos distribuidos no semi-
arido do Nordeste brasileiro, com séries entre 8 e 25 anos da evaporacdo medida em tanque
classe A, observou que a evaporagdo se aproxima de 3 metros, variando entre 2700 a
3300 mm, com valores mais elevados ocorrendo de outubro a dezembro e minimos, de abril a
junho.

Santiago (1984), estudando as variagdes sazonais da quantidade e qualidade das
aguas dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré no vale do Curu no Ceard, observou forte
variacdo nas aguas acumuladas, mostrando aumento da concentragdo dos sais durante os
periodos de estiagem com a forte diminui¢do do volume durante a época seca e a redugdo
desta com a chegada das chuvas e aumento do volume.

Conforme Nogueira (1991), a capacidade da dgua acumular ou perder energia
solar sob a forma de calor possibilita a ocorréncia de diferentes temperaturas da 4gua com a
profundidade, consequentemente, acelerando ou retardando diferentes processos que podem
definir a qualidade da 4gua no interior de lagos e reservatorios ao longo do ano.

Esteves (1998) afirma que quando a propagacao do calor através da massa d’agua
se da de maneira muito eficiente, a densidade da agua ¢ praticamente igual em todas as
profundidades, ndo apresentando barreira fisica a circulagdo completa. Sob estas condigdes,
diz-se que o reservatorio encontra-se em instabilidade térmica. Por outro lado, quando as

diferencas de temperatura geram camadas d’agua com diferentes densidades que, por si ja
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formam uma barreira fisica, impedem que se misturem, criando condi¢des de estabilidade
térmica. Quando este fendmeno ocorre, o reservatorio encontra-se estratificado.

De acordo com Tundisi et al. (1981), reservatorios em regides tropicais
apresentam diferengas térmicas mais acentuadas entre as camadas da superficie e as do fundo
que podem chegar até 10°C, mas em geral ndo excedem de 5° a 7°C. Esteves (1998) mostra
que, nessas regides, os fenomenos de estratificagdo da massa d’agua ocorrem de maneira
diferenciada daqueles de regides temperadas. Em reservatdrios tropicais, a estratificacdo pode
ocorrer durante a primavera, verdo e outono, com desestratificacio no inverno, ou sao
submetidos a estratificagdo e desestratificacdo diaria. No semi-arido, por exemplo, onde
ocorrem misturas em menos de 24 horas, pode haver varias estratificagdes e misturas ao longo
do dia. A atuag¢do do vento na desestratificacdo ¢ facilitada pela auséncia de montanhas nas
proximidades, ou quando o espelho d’adgua do reservatorio possui grande area em relagdo a
profundidade do corpo d’agua.

Melo (2005) cita diversos trabalhos que apresentam o vento e a precipitacao
como os reguladores efetivos do fendmeno da estratificacdo nas regides tropicais. Avaliando
a qualidade da dgua no acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo), no semi-arido Paraibano, Diniz
(2004) e Melo (2005) mostraram padrdes didrios de estratificacdo e mistura neste agude,
condicionados a profundidade e a agdo dos ventos.

Souza Filho et al. (2005) estudando o processo de mistura no reservatério Frios,
na bacia do Curu no semi-arido Cearense, e¢ sua implicagdo na qualidade da agua
demonstraram que a estratificagdo e a mistura ocorrem em um ciclo diurno governado por
variaveis climaticas, tais como radia¢ao solar e vento.

Segundo Nogueira (1991), o aporte de nutriente e ions através dos tributarios, por
escoamento superficial direto e pelas dguas das chuvas, provoca mudangas na qualidade da
agua nos reservatorio por colocar em movimento uma série de eventos que, em boa parte,
dependem da estrutura térmica do reservatdrio (processo de estratificagdo ou mistura), tanto
para determinacdo de sua intensidade como para a sua localizagdo temporal e espacial. Em
longo prazo, o inevitdvel acimulo desses elementos influencia as caracteristicas desses
ambientes, tornando-os mais ou menos poluidos, dependendo da relagdo entre o aporte ¢ as

retiradas.
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4.6 Oxigénio-18

Conforme Clark & Fritz (1997), is6topos estaveis, como oxigénio-18 e deutério
(°*H), presentes naturalmente na molécula da agua, sdo utilizados como uma ferramenta na
analise de problemas relacionados ao ciclo hidrolégico. A sua aplicabilidade como tragador
natural da origem das dguas, da recarga e da salinizagdo em aguas superficiais, se da devido a
sua sensibilidade aos processos fisico-quimicos como evaporagdo, condensa¢do, diluicdo e
mistura das aguas.

Craig (1961) e Gat (1996) (apud CLARK & FRITZ, 1997) afirmam que a
variabilidade isotopica na precipitacdo esta relacionada principalmente as fontes de massa de
ar e sua evolucdo, embora a temperatura dependa do equilibrio fraciondrio durante a
evaporacdo e as interagdes turbulentas na camada limite da atmosfera, aumentando as
espécies isotopicas pesadas na agua superficial e produzindo enriquecimento.

Dansgaard (1964 apud CLARK & FRITZ, 1997) foi o primeiro a associar causas
fisicas e meteoroldgicas a variagdo do conteudo isotdpico da precipitagdo e do vapor d’agua.
Seus estudos mostraram que as moléculas d’dgua com os is6topos pesados ndo evaporam tao
prontamente, mas condensam mais prontamente do que a agua normal, devido este
fracionamento isotdpico diminuir progressivamente a percentagem de isotopos pesados de
ambos, condensacao e vapor remanescente de uma parcela de ar sofrendo ascensao adiabatica.
Dansgaard encontrou como resultado que o valor de & (enriquecimento do is6topo pesado em
relacdo a uma agua padrdo; ver Cap. 5 item 5.1.1) diminui com o aumento da altitude e
diminui com a temperatura.

Conforme Silveira & Silva Janior (2002), no Brasil os primeiros estudos com
isotopos ambientais em uso hidrologico datam do final da década de 60, inicio da década de
70, e tiveram como alvos principais o Nordeste brasileiro, a Amazonia e posteriormente a
regido Sudeste. No Nordeste, os estudos foram motivados pela seca e salinizagdo das aguas,
sendo apoiados pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE.

Santiago (1984) estudando a evaporagdo e a infiltragdo das dguas em agudes da
bacia do Curu, regido Norte do Estado do Ceara, aplicando um modelo isotopico, determinou
a partir de estudos em tanque “Classe A”, exposto a evaporagdo durante a estacdo seca, a
correlacdo de 50 com a fracdo f de dgua remanescente (f = V/Vy, sendo Vo e V volumes
inicial e atual) observando um crescimento praticamente linear de 5'*O para valores de f entre
100% e 50%, e encontrando uma relacdo de ASBO/AT = 1,3%0/10%, ou seja, para uma

redugio evaporimétrica de 10% no volume, o 8'*O apresenta um crescimento por 1,3 %o.
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Stone et al. (2003 apud HENDENSON-SELLERS et al., 2004) afirmaram que em
regides aridas e semi-aridas, o enriquecimento evaporativo dos isotopos estaveis da agua pode
ser usado para medir a progressiva perda de agua por evaporacdo rio abaixo. J4 em bacias de
clima frio, Gibson (2001) mostra que os isdtopos estaveis da dgua servem como um meio de
monitoramento da descarga da bacia com um todo, com substancial contribuicdo da
evaporacao ¢ da transpiragao.

Martinelli et al. (1996) analisaram um conjunto de dados de precipitacdes,
coletadas em diferentes locais na bacia Amazdnica, para confirmar a importancia da
evaporagdo da agua no ciclo hidrologico da regido. A analise da composi¢ao isotopica da dgua
foi utilizada para identificar os possiveis processos de evaporagdo da agua na bacia. Os
resultados mostram que os grandes rios e lagos na bacia Amazodnica sdo as principais fontes
de vapor de dgua para atmosfera e que a floresta tem importante papel no ciclo hidrologico da
regido, retornando agua para a atmosfera através da evapotranspiragao.

Gedzelman & Lawrence (1990) avaliaram como as condi¢des meteoroldgicas
determinam o contetdo isotdpico da precipitacdo proveniente de ciclones extra-tropicais. A
relacdo entre o conteudo isotopico da precipitagdo e da condigdo meteorologica esta ligada ao
fracionamento vertical causado por tempestades estratiformes e convectivas. Na precipitagao
estratiforme verificaram baixos valores de §'°O ocorrendo dentro do ar frio, e na precipitacio
convectiva, altos valores de 880 associado com ar seco.

Lawrence (1998) avaliou a razdo isotdpica na precipitagdo causada por ciclones
tropicais e sua influéncia na composic¢ao isotopica das aguas superficiais. A razao isotdpica da
agua de superficie foi medida em cinco diferentes locais no sudeste do Texas. Os estudos
mostraram uma marcante reducdo da razdo isotdpica apos a passagem de ciclones tropicais,
permanecendo baixa por algumas semanas. A composi¢do isotdpica do oxigénio nas aguas
superficiais devido a precipitacdo de verdo normal diferiu marcadamente da composi¢do nas
aguas derivadas de tempestades e furacdes, sendo de -2,9%o e de -9,4%o, respectivamente. O
baixo valor médio da razdo isotopica foi atribuido a alta eficiéncia de condensacdo dos
ciclones.

Gibson (2001) utilizou o enriquecimento isotdpico em aguas superficiais como
indicador da variagao do balanco de 4agua, no norte do Canada. De acordo com o estudo, o
enriquecimento isotopico em grandes lagos demonstra ser relativamente estavel no tempo e
que o enriquecimento isotopico passageiro em lagos rasos pode ser um indicador confiavel de
evaporagdo para estimativas pontuais de curto prazo, quando este for validado por técnicas

padrdes. A pesquisa mostrou ainda a importdncia dos reservatdrios superficiais no
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escoamento da regido. Em adi¢cdo ao seu papel regulador no escoamento, os lagos e varzeas
aumentam o tempo de residéncia do escoamento, e promovem perdas por evaporagdao. Apesar
de 60-75% do ano a regido permanecer coberta de gelo, a perda por evaporagdo ¢ cerca de
um-décimo ou um-quarto da perda de adgua total da bacia coberta por vegetacdo de tundra e
floresta.

Harvey (2005) utilizou a analise da composi¢do isotopica de hidrogénio e
oxigénio da precipitacdo, coletada na por¢do semi-arida do Nordeste do Colorado, para
investigar a dindmica da mistura das 4guas em rios, os vazamentos de canal de irrigacdo, e as
interagdes entre agua superficial e subterranea, bem como, a recarga de aqiiiferos. Os valores
isotopicos da precipitacdo coletada sdo similares aos encontradas em outras regides
continentais do globo, incluindo um forte enriquecimento isotdpico entre as precipitacdes de
inverno e verdo e a forte correlagdo entre 8'°0 e temperatura.

Lawrence et al. (2006) estudando razdo dos is6topos estaveis da chuva e no vapor de
agua dos furacdes Ivan (2004) e Katrina (2005) mostraram que, como os furacoes atuam com
camaras de fracionamento isotopico, a razdo isotopica da chuva e do vapor contém muita
informagdo sobre a estrutura, a evolucdo e a quantidade de agua. Os is6topos concentrados na
chuva e na neve sdo removidos do ar elevado. Assim, a razdo isotdpica diminui com a
altitude. A chuva que cai arrasta isotopos pesados do vapor de ar convergindo para os
furacdes proximos a superficie pela troca difusiva. Lawrence et al. (1998 apud Lawrence et
al., 2006) mostrou que como conseqiiéncia, o valor de 5'*0 da chuva e do vapor nos furaces
no nivel da terra e em tempestades tropicais diminuem por até 15 %o de valores tipicamente

tropicais (-1 a -5 %o).

4.7 indice de Qualidade de Agua (IQA)

No planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, a criagdo de ferramentas que
possam indicar diretrizes a fim de permitir que os recursos naturais, bem como, as
necessidades de uso da comunidade locais sejam respeitadas, deve ser considerada.

O monitoramento, como instrumento da gestdo dos recursos hidricos, ¢ uma
atividade de carater permanente, com vistas a realizar o acompanhamento e produzir
informagdes sobre os aspectos qualitativos e quantitativos da agua bruta, auxiliando, desta

forma, a tomada de decisdes na operagao dos reservatorios.
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Dada a diversidade de informagdes que envolvem uma abordagem sistémica dos
fendmenos ambientais que ocorrem em uma bacia hidrografica, tem-se procurado formas de
medir a sua qualidade. Para Bollmann & Marques (2000), estas formas baseiam-se na
proposicdo de indicadores que agreguem essas informacdes e possibilitem a interpretagdo
conjunta das variaveis consideradas mais importantes.

Indice de qualidade de agua (IQA) tem sido um critério de classificagdo utilizado
para as dguas superficiais, com base no uso de pardmetros padrdes de caracterizagdo para um
determinado fim. Pesce & Wunderlin (2000) e Jonnalagadda & Mhere (2001) descrevem o
indice como um instrumento matematico usado para transformar grandes quantidades de
dados de caracterizagdo da 4gua em um nimero, que represente o nivel de qualidade da agua.

Conforme Carvalho et al. (2000) e Bordalo et al. (2001), o uso de IQA ¢ uma
pratica simples, que permite adequada classificagdo da qualidade da 4gua. A determinacdo do
IQA requer uma etapa de normaliza¢do, onde cada parametros ¢ transformado dentro de uma
escala de 0-100, onde 100 representa a maxima qualidade. A etapa seguinte ¢ a aplicacdo de
um fator peso de acordo com a importancia do parametro como um indicador da qualidade.

Ott (1978) apresentou os primeiros estudos relacionando o nivel de pureza com a
polui¢do da dgua, realizados na Alemanha em 1848. Estes estudos procuravam sintetizar os
dados de qualidade da agua, através da relacao entre o nivel de pureza da agua e a poluigao,
com a ocorréncia de determinadas comunidades de organismos aquaticos. Em lugar de um
valor numérico, a qualidade da 4gua era categorizada por uma classe, entre varias, de
poluicao.

Nos ultimos 130 anos, varios paises europeus desenvolveram e aplicaram
diferentes sistemas para classificar a qualidade da 4gua. Os sistemas usualmente utilizados
eram de dois tipos: aqueles relativos a quantidade de poluicao detectada e, aqueles relativos a
vida de comunidades de organismos macro e microscopicos, como por exemplo, peixes,
organismos bentdnicos e plantas.

Nos Estados Unidos (EUA), diversos estudos e revisdes literarias sobre
indicadores foram realizados, principalmente na década de 70. O primeiro destes foi
desenvolvido em 1974, por Landwehr, que tratou da constru¢do e analise de IQA’s. Em
seguida, alguns indices foram desenvolvidos utilizando a técnica de pesquisa de opinido em
um largo painel de especialistas em qualidade da agua, como os desenvolvidos por Prati,
Mcduffie, Dinius e Dunnette e citados por Ott (1978).

Horton, pesquisador alemdo, em 1965 fez a primeira apresenta¢do formal de um

IQA referindo-se aos indices como ferramenta para a avaliacdo dos programas de redugdo da
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poluicdo e para informagdo publica (DERISIO, 1992). Seu indice usa uma fungdo de
agregacao de soma linear, consistindo basicamente em um somatorio ponderado de
subindices, divididos pelo somatdério dos pesos multiplicado por dois coeficientes que
consideram, a temperatura e a poluicdo evidente de um curso d’agua.

Ap6s os trabalhos pioneiros de Horton, diversos indices de qualidade de agua vém
sendo desenvolvidos, adaptados e utilizados de forma regular para controle da qualidade da
dgua em vérias partes do mundo (ALMEIDA & SCHWARZBOLD, 2003). Indices de
polui¢do, indices bidticos, comparacao de indices pré-existentes, aplicagdo de indices em rios,
em lagoas e em reservatdrios, sao citados na literatura.

Brown, McClelland, Deininger e¢ Tozer (1970 apud DERISIO, 1992)
apresentaram indice de qualidade de agua bastante similar em sua estrutura ao Indice de
Horton, desenvolvido pela National Sanitation Foundation - NSF (USA). O IQA-NSF
considera nove parametros: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda bioquimica
de oxigénio, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez e sais totais. De acordo com este IQA,
pode-se classificar a qualidade das 4guas brutas em escala de 0 - 100, sendo de: 0-25,
“péssima’’; 26-50, “ruim”; 51-70, “regular”; 71-90, “boa” e 91-100, “otima”.

Ott (1978) propés um modelo de uniformizacdo e agregacdo de dados em
indicadores ambientais, mas nao levava em consideracao a sele¢ao das varidveis para compor
o indice. Bollmann & Marques (2000) fizeram uma modificagdo no modelo de Ott (1978),
estruturando os indices em trés etapas basicas: 1) escolha dos parametros que comporao o
indice; 2) uniformizagao das informagoes através do calculo de subindices proprios para cada
variavel envolvida; 3) reunido das informagdes para compor o indice final.

No Brasil, o interesse por indices aumentou a partir de 1972, quando o Conselho
Nacional de Meio Ambiente em seu relatorio anual manifestou a necessidade da utilizagao de
indices para o meio ambiente. Segundo Ott (1978), existem trés tipos basicos de indices:
indices de qualidade de agua elaborados a partir da opinido de especialistas; indices baseados

em métodos estatisticos e indices bioldgicos.

4.7.1 IQAs - diferentes parametros e intervalos de classificagdo

Stambuk-Giljanovic (1999) propds um indice de qualidade para a regido de
Dalmatia na Croacia adaptando o indice da National Sanitation Foundation - NSF. Este
IQA teve como base os seguintes parametros: temperatura, oxigénio dissolvido, coliformes

fecais, mineralizacdo, coeficiente de corrosdo, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio
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total, nitrogénio protéico ¢ fosforo total. O IQA para Dalmatia foi obtido dividindo a
qualidade da 4gua testada pela qualidade da 4gua que satisfaz a concentracdo maxima
admissivel (CMA) para os padrdes da primeira classe, segundo Croatian Water Classification
Act, e o padrdo de 4gua para beber. A primeira classe de dgua inclui dgua subterranea e
superficial que pode ser usada para beber, no estado natural ou apds ser desinfetada. Os
resultados obtidos mostraram que as aguas avaliadas ndo podem ser classificadas como de
primeira classe, segundo padrdes locais, e que as 4guas das nascentes e dos rios, de baixas
concentragdes de cloreto e sulfato, apresentam alta qualidade sanitaria.

Pesce & Wunderlin (2000) utilizaram diferentes indices de qualidade para avaliar
o impacto da cidade de Cordoba, na Argentina, sobre a qualidade da 4gua do rio Suquia,
principal fonte de 4gua para beber. Baseado no Indice de Bascardn, um indice que leva em
consideracdo uma constante subjetiva para expressar a impressao visual de contaminac¢ao do
rio, foram determinados dois indices (IQAq € IQAq,; — subjetivo e objetivo) considerando
20 parametros € um outro IQA (IQAmin, — minimo), considerando somente trés pardmetros
(Turbidez, condutividade elétrica ou sdlidos dissolvidos e oxigénio dissolvido). O 1QAg €
IQA» mostram diferengas temporais estatisticamente significativas da estagdo chuvosa para
seca, no rio abaixo da descarga do esgoto. O uso de uma constante subjetiva (K) no calculo do
IQAsp tende a superestimar a poluicdo devido a impressdo visual, ndo apresentando
necessariamente uma correlagdo com a medida objetiva de poluigdo (IQA.;). A estagdo seca
mostra a pior qualidade da dgua. O IQA i, mostrou uma mesma tendéncia ao IQAgu, € IQA
no baixo custo analitico; contudo, este deve ser combinado com o IQAg,, para confirmar os
resultados.

Jonnalagadda & Mhere (2001) estudaram a qualidade da agua do rio Odzi,
principal rio do leste do Zimbabue (Africa do Sul), utilizando o Indice de Qualidade da Agua
da National Science Foundation (Ott, 1978). Este rio ¢ extensivamente usado para irrigagdo
e como a principal fonte de dgua para beber da regido. O indice utilizado considerou para
estudo oito pardmetros (temperatura, pH, condutividade, solidos dissolvidos, solidos em
suspensdo, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato e fosforo). O intervalo dos valores de
classificagdo do indice foi considerando como: 0-25, “muito ruim”; 26-50, “ruim”; 51-70,
“médio’; 71-90, “bom™, e 91-100, “excelente”.

Para avaliar a qualidade e os possiveis usos da dgua do rio Bangpakong na
Tailandia, Bordalo et al. (2001) utilizaram um IQA baseado no Indice de Qualidade de
Agua Escocés (IQA), adaptado especialmente para as condi¢des tropicais. O rio Bangpakong

tem a mais importante bacia hidrografica da parte leste da Tailandia e ¢ fonte vital de agua
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para irrigacdo, bem como para industria, aqliicultura, criagdo de animais, suprimento
municipal e diluicdo de agua servida. Os parametros avaliados (temperatura, oxigénio
dissolvido, turbidez, so6lidos em suspensdo, pH, amonia, coliformes fecais, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, bem como, condutividade, fosfato e
metais pesados). Os resultados encontrados mostraram que a média do IQA foi baixo,
diminuindo significativamente durante a estacdo seca. Dentro de cada estagdo, a principal
fonte de variabilidade foi a diferenca entre os locais amostrados ao longo do rio.

Sanchez et al. (2006) utilizaram o indice de qualidade da agua e o déficit de
oxigénio como indicadores da qualidade ambiental de bacias hidrograficas. Para a
determinagdo do IQA, o Padrdao Europeu de agua limpa foi usado como referéncia. A
influéncia das condi¢des climaticas sobre a qualidade da dgua, também foi avaliada. Na
primeira bacia, o IQA observado foi de 70 na entrada de cidade, indicando agua de “boa”
qualidade, diminuindo para “média” qualidade na saida do municipio. Na segunda bacia, o
IQA foi de 65. E finalmente, na terceira bacia o IQA variou de 72 a 55, que corresponde a
uma classificacdo de “boa” a “média” qualidade, respectivamente. Os fatores climaticos que
exerceram maior influéncia sobre o IQA foram: o nivel de precipitagdo, a temperatura e a
radiagdo solar. O estudo mostrou uma alta rela¢do linear entre o IQA e o déficit de oxigénio
dissolvido (D), permitindo a determinacao do IQA baseado em valores de D, que sdo
facilmente medidos no campo.

No Brasil, o indice de qualidade de agua da NSF (USA) foi adaptado pela
Companhia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo — CETESB e vem sendo adotado por
diversos 6rgdos ambientais como ferramenta de avaliacao da qualidade da agua de diversas
regides.

Dias et al. (2003) aplicou o indice de qualidade da NSF para avaliar a qualidade
das aguas da Sub-bacia rio Ivinhema, especificamente a microbacia do rio Dourados, bacia
do Parana, no Estado do Mato Grosso do Sul. Por ser considerado elevado o nivel de
desenvolvimento da regido, a concentragdo de municipios e o grande niimero de atividades
poluidoras existente, o indice contemplou os nove parametros da NSF. Verificou-se que a
nao ocorréncia das chuvas pode proporcionar a concentracdo de compostos poluidores nos
corpos d’agua em estudo. No entanto, os resultados de IQA encontrados ndo convergem para
um comprometimento na qualidade das 4guas superficiais na microbacia do rio Dourados,
apresentando 67,5% dos pontos coletados de boa qualidade.

Noronha et al. (2003) para avaliar as condi¢des de qualidade da bacia hidrografica

do rio Jacarandd - no Espirito Santo, como parte do diagnostico ambiental desta bacia,
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utilizou o IQAcgress @daptado do NSF) como ferramenta, relacionando os valores
encontrados com algumas caracteristicas fisicas, de uso e ocupacao e tipo do solo da regido.
Os parametros fisico-quimicos foram da NSF. O intervalo admitido para o IQA, segundo a
classificagdo da agua, foi dividido em: 0-19, “péssima”; 20-36, “ruim”; 37-51, “aceitavel”;
52-79, “boa” e de 80-100, “6tima”. Os pontos avaliados apresentaram IQAs superiores a 50%,
mostrando-se aptos a serem utilizados como fonte para abastecimento publico, conforme a
metodologia de calculo do IQAceress. No entanto, nota-se que o IQAcgress deve ser utilizado
como valor informativo, devendo ser ressaltado que este indice ¢ restrito na avaliacdo
ambiental, pois muitos parametros fisico-quimicos e bioldgicos nao sdo utilizados no calculo.

Almeida & Schwarzbold (2003) avaliaram a qualidade da agua do Arroio da Cria
Montenegro, parte da bacia do Rio Cai - RS, por meio das varidveis: percentagem de
saturacdo de oxigénio demanda bioquimica de oxigénio, pH, fosforo total, nitrato, coliformes
fecais, turbidez, so6lidos totais em suspensdo, condutividade, alcalinidade, cloretos, cromo
total e temperatura. Os resultados foram interpretados empregando-se o IQA NSF. Os
resultados apresentaram IQA variando de 44,8 a 72,9. O indice ndo evidenciou variagdes
espaciais e/ou temporais, por ndo considerar varidveis particularmente importantes como
condutividade elétrica, cloretos e alcalinidade.

Sena et al. (2005) aplicaram o IQAcgTess para monitorar a qualidade da 4agua do
riacho das Aguas do Ferro, em Maceio - AL, conforme os requisitos de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA 357/05. Este riacho ¢ um curso d’dgua intermitente que
apresenta sua bacia de drenagem totalmente inserida na area urbana de Maceio. Os
parametros considerados foram: pH, oxigénio dissolvido, temperatura da agua, demanda
bioquimica de oxigénio, turbidez, sais totais, nitrogénio total, fosfato e bactérias
termotolerantes. O resultado final obtido do IQA no ponto de estudo foi de 13,2,
classificando este como “péssimo”. No entanto, os autores recomendam que o IQAcgress
deva ser usado apenas como valor informativo na avaliacdo ambiental, uma vez que, nao
contempla no seu célculo, muitos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos importantes.

Mendonga et al. (2005) realizaram, mensalmente, o monitoramento da qualidade
da agua onde estdo instaladas usinas hidrelétricas no Estado do Espirito Santo, com a
finalidade de acompanhar a variagdo de parametros de qualidade da agua na area de
influéncia das mesmas. Dezesseis parametros de qualidade de 4gua foram monitorados: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, condutividade, solidos
totais em suspensdo, sais totais dissolvidos, turbidez, nitrato, nitrogénio organico, nitrogénio

total, amonia, fosfato total, coliformes fecais. O IQAcgresp foi aplicado as dguas coletadas a
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montante e no interior dos reservatdrios dos aproveitamentos hidrelétricos. As faixas de IQA
foram definidas como: 0-19, “impropria”; 20-36, “impréopria” relativamente ao
abastecimento apos o tratamento convencional; “37-51, “aceitdvel”; 52-79, “boa” e de 80-
100, “6tima”. Nos rios avaliados, os IQAs permaneceram nas faixas aceitavel e boa para

abastecimento apés tratamento convencional.

4.7.2 Aplicacdes da estatistica multivariada na identificagdo dos parametros de importancia na

qualidade da dgua

Como observado em alguns exemplos acima citados, todo indice contempla um
grau de subjetividade, pois depende da escolha das variaveis que constituirdo os indicadores
principais das alteracdes da qualidade da dgua. Para a determinagdo e interpretagdo dos
dados de qualidade ambiental podem ser utilizadas aplicagdes estatisticas - Analise da Matriz
Correlagdo, Andlise de Componentes Principais, Analise Fatorial, Procedimento de
Classificagcao Nao Paramétricos.

Conforme descreve o Programa Nacional do Meio Ambiente Il - PNMA (SEMA,
2005), o indice mais conhecido aplicando técnicas estatisticas ¢ o elaborado por Harkins em
1974 que foi adaptado por Shaeffer & Janardan em 1977, utilizando métodos nao
paramétricos. A critica a este método ¢ que ele considera todas as varidveis com o mesmo
grau de importancia. Outro procedimento estatistico utilizado para constru¢dao de indices de
qualidade de agua ¢ a Analise Fatorial, sendo apontado como o mais sensivel as variagoes de
qualidade da 4gua do que os indices baseados em pesquisa de opinido.

No Brasil, a estatistica multivariada vem sendo utilizada por diversos autores
para calcular indice de qualidade da 4gua. Exemplos como Haase & Vecchio (1998), no
calculo do IQA para a bacia hidrografica do Guaiba; Toledo & Nicolella (2002) para a
microbacia do Ribeirdo Jardim e pela Secretaria de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul
(SEMA, 2005) para as bacias hidrograficas dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo, podem
ser observados.

O IQA permite predizer mudangas e tendéncias na qualidade da &gua
considerando multiplos pardmetros, mas este ndo da evidéncias sobre a fonte de poluigdao. A
determinagdo de amostras desconhecidas torna-se mais e mais complicada quando se
aumenta o numero de parametros medidos dentro da amostra; entdo, o uso de técnicas
multivariadas ¢ de reducdo de dados ¢ quase obrigatério para alcangar resultados

satisfatorios.
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Conforme Wunderlin et al. (2001), nas ultimas décadas, a técnica estatistica
multivariada de Andlise Fatorial/Analise da Componente Principal (AF/ACP) encontrou uso
crescente em varias areas de pesquisa aplicada para reduzir a dimensionalidade de um
conjunto de dados formado por um grande nimero de variaveis inter-relacionadas; a técnica
permite reter tanto quanto possivel a variabilidade presente no conjunto de dados originais.
Esta reducao ¢ conseguida pela transformacao do conjunto de dados em um novo conjunto de
varidveis, as componentes principais (CPs), que sdo ndo correlacionadas e sdo rearranjadas
em ordem decrescente de importancia.

Trabalhos como de Helena et al. (2000) e Simeonov et al. (2003) mostraram que
a ACP ¢ apropriada quando se deseja encontrar o nimero minimo de fatores/componentes
necessarios para explicar a parte mdxima da varidncia representada pelo conjunto original de
varidveis. Matematicamente, a ACP pode ser definida como combinagdes lineares de
variaveis aleatdrias com propriedades especiais em termos de varidncia. Em muitos casos, as
duas ou trés primeiras componentes geradas explicam grande parte da variacdo dos dados
originais (60 a 90%), o que permite usa-las para descrever todo o sistema de dados sem
grande perda de informacao.

Vega et al. (1998) utilizaram a estatistica multivariada para investigar a qualidade
da agua do rio Pisuerga (bacia do Rio Duero, na Espanha). A ACP permitiu a redugdo de 22
parametros fisico-quimicos utilizados na identificagdo, em um pequeno ntimero de fatores
“latentes” com significado hidroquimico. O primeiro fator, ligado ao conteudo mineral, o
segundo fator, ligado a poluigdo antropogénica e o terceiro fator, a temperatura da agua.

Reisenhofer et al. (1998) utilizaram estatistica multivariada (Analise de
Agrupamento e Componente Principal) para caracterizar e discriminar as 4guas doces em um
sistema hidroldégico na Italia. Os resultados encontrados mostraram a existéncia de uma bacia
hidrografica comum as agua doces observadas, caracterizadas por duas componentes: a
primeira componente associada a solutos i0nicos e a segunda componente, associada a
temperatura e pH. As componentes mostraram efeitos sazonais e meteorologicos sobre a
composicao quimica das aguas.

Berzas et al. (2000) realizaram estudos hidroquimicos com o objetivo de avaliar
como o manejo artificial das aguas tem afetado o Parque Nacional Tablas de Damiel
(Espanha) e compara com dados de referéncia a distribuicao natural da 4gua. Para comparar a
hidroquimica das dguas foram utilizadas as técnicas estatisticas multivariada. Os resultados
mostraram que a maior parte da variagdo dos dados pode ser explicada por apenas duas

componentes principais. A primeira associando condutividade, magnésio, sodio, sulfato e
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cloreto, que sdo estritamente relacionadas com a salinizagdo e a segunda componente,
associada ao pH.

Simeonov et al. (2003) estudaram da qualidade das aguas no Norte da Grécia,
aplicando diferentes procedimentos de estatistica multivariada na interpretacdo de uma grande
e complexa matriz de dados. A ACP foi aplicada ao conjunto de dados para comparar a
composi¢do padrao entre a agua do sistema examinado e identificar os fatores que
influenciam cada um. Seis fatores foram identificados pela ACP como responsaveis por
explicar 90% da variancia dos dados. O primeiro Fator: “organico”, representando as
influéncias dos aportes pontuais como efluente industrial e municipal. O segundo: “nutriente”,
representando influéncias de fonte difusa como drenagem agricola e deposi¢ao atmosférica. O
terceiro: associado a condutividade, pH e oxigénio dissolvido, representando fontes “fisico-
quimicas” de variabilidade. O quarto: representando fontes de “intemperismo” de rochas,
depositos de origem marinha, intrusdo marinha, etc. O quinto: representando “lavagem do
solo” e o sexto, representando poluicdo “antropogénica tdéxica” causada por
atividades/efluentes industriais.

Singh et al. (2004) aplicaram técnica de estatistica multivariada para avaliar as
variagdes temporal e espacial da qualidade das aguas do rio Gomti (India) e identificaram
através da AF/ACP que seis fatores foram responsaveis por explicar 71% da variancia total
dos dados.

Mendiguchia et al. (2004) estudaram os efeitos causados pelas atividades
humanas sobre a qualidade da agua do rio Guadalquivir, Espanha, através da estatistica
multivariada. A AF/ACP mostrou que trés componentes explicam 79,1% da variancia dos
dados. A primeira componente associada a nitrato, amoOnia e manganés. A segunda
componente associada aos solidos em suspensdo e fosfato, e a terceira, relacionada a
concentragdo de nitrato e cobre.

Parinet et al. (2004) testaram a relevancia da ACP como uma ferramenta
apropriada para estimar a qualidade e o manejo da 4gua em um sistema de lago tropical. A
ACP mostrou que a variancia das duas primeiras componentes, representa 62% da variacao
total das observacdes. Este percentagem aumenta para 75,5% quando sdo consideradas trés
componentes. O estudo permitiu simplificar a descrigdo do processo de eutrofizacao, avaliado
através de 18 parametros fisico-quimicos, pelo uso de parametros de facil medicao apenas: pH
(como indicador de biomassa natural), condutividade (como indicador de entradas externas),
UV absorbancia e indice de permanganato (como indicador de matéria organica). Estes

parametros estdo mais ligados ao efeito do que a causa da eutrofizagao.
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Singh et al. (2005) aplicaram técnicas estatisticas para interpretar e apontar
fatores/fontes de polui¢do do rio Gomti, na India, com vista a dar uma melhor informacio
acerca da qualidade da agua e projetar um monitoramento mais efetivo do recurso agua.
Trinta e quatro pardmetros foram monitorados. As andlises da parte alta, terco médio e parte
baixa resultaram em sete, sete e seis fatores latentes, explicando 74,3, 73,6 ¢ 81,4% da
variacdo dos respectivos conjuntos de dados. Os fatores estdo ligados a tracos de metais
(lixiviados do solo e de locais de descartes industriais), sais soluveis (natural), polui¢do
organica (efluentes industriais € municipais), nutrientes (escoamento agricola), alcalinidade,

dureza, condutividade e so6lidos (lixiviagao do solo e processo de escoamento).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Fundamentacao tedrica

5.1.1 Oxigénio-18

Este subitem trata dos principios basicos que tornam o is6topo estavel
oxigénio-18 um excelente tracador na hidrologia, apresentando os principais processos
responsdveis pelas variacdes na concentragdo desta espécie, destacando-se as mudancas de
fase. Uma descricao mais detalhada de efeitos isotdpicos explorados na hidrologia isotdpica
encontra-se na literatura especializada (CLARK & FRITZ, 1997; IAEA, 2005; e.g.).

Os tipos de isotopos nas moléculas presentes em aguas variam levemente na
natureza e tem concentragdes médias de (IAEA, 1981): H,'°0 (997.680 mg.L'1 ou 99,7%),
H,'"0 (370 mg.L'l ou 0,037%) e H,"*0 (2.000 mg.L'1 ou 0,2%). Essas concentragdes sofrem
variagdes em decorréncia, principalmente, das mudancas de fase ao longo do ciclo
hidrologico. Sao esses desvios de concentracdo (causado por “fracionamento isotopico”),
relativos a um dado padrdo, que a hidrologia isotopica explora para estudar a origem e a inter-

relacdo entre dguas.

5.1.1.1 Fracionamento isotopico

A razdo isotdpica, R, entre duas espécies isotdpicas N; e N, (onde N; representa o

numero de particulas da espécie menos abundante) ¢ definida como:

No caso do oxigénio:

Nas aplicagdes, o que usualmente se determina nao sao as concentragdes absolutas
dos isotopos, mas a diferenca relativa, o, entre a razao isotdpica da amostra considerada e a

razdo isotopica de um dado padrdo:
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onde, R ¢ a razdo isotopica da amostra e Ry a razdo isotdpica do padrao.
Como os valores de 6 sdo muito pequenos, € conveniente expressa-los em por mil,

ou seja:

R-R,
RO

& (%o) = 10°

Valores positivos de o significam que a amostra ¢ mais rica na espécie isotdpica
pesada em relagdo ao padrdo; valores negativos indicam que a amostra ¢ mais pobre em
espécie isotdpica pesada (mais rara) com relagdo ao padrao. Atualmente, o padrao utilizado na
hidrologia ¢ o0 V-SMOW (Vienna — Standard Mean Ocean Water) disponibilizado pela IAEA,
em Viena.

Nesta nomenclatura, a 4gua do Mar tem valor de & aproximadamente “zero”, as
aguas pluviais, normalmente, tém valores negativos, e as aguas sob evaporacdo sofrem

enriquecimento em '°O e apresentam valores de & maiores que nas aguas pluviais.

5.1.1.2 Processos que afetam as concentragdes isotopicas da agua

No processo de evaporagio as moléculas leves H,'°O sdo retiradas da fase liquida
mais rapidamente, deixando como resultado a 4gua remanescente mais concentrada em
isotopos pesados. A medida que o processo de evaporagdo prossegue, a concentragdo em
isotopos pesados aumenta. Durante a condensagao, o processo se inverte; o vapor residual fica
mais pobre em isotopos pesados em relacdo ao liquido condensado (Urey,1947 e Daangard,
1964 apud CLARK & FRITZ, 1997).

Nas aguas das chuvas, a composicao isotopica varia devido a:

a) Efeito de Temperatura:

A temperatura da atmosfera afeta a concentragdo isotopica das precipitagdes.
Assim sendo, vapores produzidos em baixas temperaturas sao mais pobres em isOtopos
pesados do que aqueles produzidos em temperaturas altas, fazendo com que as concentragdes
de '*O nas precipitagdes decresgam com a latitude e com a passagem da estagio verdo para

inverno. Em escala mundial Ad /AT é de 0,7 %o/ °C.
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b) Efeito de Quantidade:

Na formacao das nuvens existe uma intima mistura do vapor e condensado que
tende a preservar o equilibrio fracionario determinante do conteudo 'O da precipitagio.
Quando a massa de ar atinge a temperatura de saturacdo de 100% (ponto de saturacdo) o
vapor de dgua condensa e a chuva ocorre. A partir dai, a composi¢ao isotdpica da chuva
passa a ser controlada pelo equilibrio fraciondrio do vapor. Quanto maior o percentual de
umidade precipitada, menor o conteado de '®O. Precipitagdes mais intensas implicam em
quantidade maior de 4gua removida da atmosfera, que ¢ uma agua mais leve em relagdo ao
padrdo. Assim, chuvas mais intensas e de maior duragdo terdo menor 8'*O do que as chuvas

rapidas e menos intensas (CLARK & FRITZ, 1997).

c¢) Efeito Continental:

Quando agua que constitui 0s oceanos evapora para dar origem a formagdo das
nuvens, verifica-se a ocorréncia de um fracionamento isotdpico. Este fracionamento ¢
causado pela ligeira preferéncia de H,'°0 em relagdo a H,'™®O na evaporagio. Efeitos de
umidade e de mistura de diferentes massas de vapor, que recebem influéncia direta da
temperatura da superficie da agua, da velocidade do vento e da salinidade, determinam o
80 da massa timida.

A medida que a massa de ar imida formada se desloca para o interior dos
continentes e se precipita parcialmente, vai formando massa de ar cada vez mais
empobrecida em 180. Desta forma, quanto mais distante da costa, menor o conteudo de 180

na agua da chuva (Efeito Continental).

Nas aguas superficiais, a evaporacdo provoca o aumento no contetido de isotopos
pesados (H,'*0) devido a relativa facilidade de vaporiza¢io e difusdo das moléculas mais
leves da agua (H,'°0O) durante o processo de evaporacio. Nas aguas subterrdneas, a
composi¢do isotopica € conservada.

Diante do comportamento acima descrito, ¢ possivel, através de medidas de 18O,
distinguir entre as aguas acumuladas em um agude (expostas a evaporagdo) e as aguas
provenientes de infiltragdo direta de dguas pluviais. Segundo estudos da IAEA (1981), o

T 18 . . .
valor médio de & "O para as chuvas no Estado do Ceara ¢ de aproximadamente -3%o; porém,

. .. . . ege 18 r
em eventos chuvosos individuais, a variabilidade do 6 "O ¢ grande.



65

5.1.2 Classifica¢ao do tipo hidroquimico das aguas

Para classificar as dguas a partir das concentracdes dos ions presentes, obtidos na
analise laboratorial das amostras, quanto aos ions dominantes utilizou-se o diagrama de Piper
(Figura 7). Neste diagrama, os ions maiores sdo plotados em duas bases triangulares. A
percentagem de mmol. dos cations e anions maiores ¢ marcada em cada tridngulo e o tipo de
agua ¢ determinado com base na posi¢cdo dos dados nos respectivos triangulos. O total de
cations e de anions, cada um, é considerado 100%. A posi¢do percentual dos dados nos
triangulos ¢ entdo, projetada para um losango central, que da a classificagdo caracteristica da

agua, conforme figura abaixo.

S0 +Cl »~ Ca+ Mg '

60 60
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Figura 7 - Diagrama de Piper e sua classifica¢ao



5.1.3 Classificagdo da dgua para fins de irrigagao

(Figura 8) considera a CE como indicadora do perigo de salinizagdo do solo € a RAS como
indicadora do risco de sodificagdo e redugdo da infiltracdo no solo. Nesse diagrama, a medida

que a salinidade da agua aumenta diminui o risco de causar sodicidade (AYERS &

A classificag@o proposta pelo United States Department of Agricultural — USDA

WESTCOT, 1999).

Risco de Sodio

FIGURA 8 - Diagrama de classificacdo das dguas para fins de irrigacao segundo
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Na classificagao proposta pelo University of California Commitee of Consultants

— UCCC (Figura 9), a condutividade elétrica (CE) também ¢ considerada como indicadora do

perigo de salinidade, mas a RAS ¢ agora corrigida (RAS°®) para indicar o risco de sodicidade.

Problemas de Infiltracdo por Sodicidade
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FIGURA 9 - Diagrama de classificacdo das aguas de irrigagao segundo
o UCCC (PIZARRO, 1985)

A RAS°® prevé melhor os problemas de infiltragdo causados nos solos por concentragdes altas

de sodio ou baixas de cdlcio nas dguas utilizadas para irrigacdo. A relacdo de adsor¢do de

sodio corrigida (RAS®) € calculada mediante a seguinte expressao:

Na

/Ca’ + Mg ’
2

RAS® =

(1)
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Na: teor de sodio na agua, mmolc.L'l;
Ca® teor de calcio da agua, corrigido pela salinidade da agua (CEa) para o teor de
bicarbonato em relagdo ao seu proprio teor de calcio (HCOs/Ca), mmolC.L'1 ;

Mg: teor de magnésio na dgua, mmol..L™".

A razdo de adsorc¢ao de sddio corrigido (RAS®) ¢ determinada, calculando o valor
de Ca® segundo procedimento descrito por Suarez (1981) conforme Ayers & Westcot (1999)
e Santos (2000). Este ajuste corrige a concentracdo de calcio na dgua de irrigacdo em fungdo
do valor de equilibrio esperado pelo efeito da dissolugdo do calcio pelo didéxido de carbono
(COy), pela precipitagcdo junto a bicarbonatos e pela salinidade, sobre o calcio originalmente
contido na agua de irrigacdo e que ndo forma parte da 4gua do solo. Como as dguas na regiao
do Nordeste brasileiro normalmente sdo pobres em sulfatos este estimador ¢ mais adequado
para prever riscos de sodificagdo ou infiltragdo de 4gua no solo.

Dada a importancia do teor de sais e de sodio na agua de irrigagao, o UCCC —
(baseado no método do United States Department of Agricultural - USDA, proposto por
Richards, 1954), elaborou uma classificacio da 4agua de irrigagdo, que estabelece,
praticamente, 10 classes de dgua, em funcdo da CE e da RAS®° (AYERS & WESTCOT,
1999). Para os niveis de salinidade utiliza quatro classes C;, C,, Cs, ¢ C4 onde os algarismos 1
e 4 representam, respectivamente, os limites maximo e minimo da salinidade. E para o risco
de sodicidade foram adotadas trés classes S;, S, e Ss, sendo respectivamente, os limites

maximo, médio ¢ minimo do risco de causar problemas de sodicidade.

5.1.4 Estatistica multivariada na sele¢do dos parametros do indice de qualidade de agua — IQA

Os parametros quimicos e fisico-quimicos provenientes do monitoramento das
aguas podem ser melhor selecionados utilizando estatistica multivariada Os pesos dos
parametros de maior relevancia para uso na irriga¢ao sao extraidos da analise e utilizados na
formacao do indice de qualidade de agua (IQA).

A identificacdo dos parametros mais importantes para a variabilidade da
qualidade da 4gua aplicando o modelo de estatistica multivariada, Anadlise

Fatorial/Componente Principal (AF/ACP), ¢ realizada nas seguintes etapas:
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1) Elaboragao da matriz de correlagao

Tendo por base os dados normalizados ¢ construida a matriz de correlagdo
[R]n x n, para n igual ao nimero de varidveis. Esta matriz representa a base para a
transformagdo das varidveis ortogonais observadas em fatores. Maiores esclarecimentos

podem ser encontrados em Dillon & Goldstein (1984).
2) Analise da adequacidade do modelo

Antes de aplicar o método de extracdo de fatores, faz-se necessario verificar, a
partir da matriz de correlagdo, a adequabilidade do conjunto de variaveis ao procedimento
estatistico. Analise de sensibilidade das variaveis para a analise de fator foi realizada através
do teste KMO - Kaiser-Meyer-Olkin, proposto por Kaiser (1974 apud NORUSIS, 1990). Este
teste compara a magnitude dos coeficientes de correlagdo observadas com a magnitude dos
coeficientes de correlagdes parciais através da equagao:

22

KMO _ i#] i#] (2)

PDIEDIIC I

i#] i#] i#] i#j

onde:
rjj : coeficiente de correlagdo simples entre as variaveis i e J;
ajj : coeficiente de correlagdo parcial entre as variaveis i e J.

Se a soma dos coeficientes de correlacao parciais ao quadrado entre os pares de
variaveis for pequena comparada a soma dos coeficientes de correlagdo simples ao quadrado,
as medidas de KMO serdo proximas a um, indicando que ndo ha restricdo ao uso do modelo
da analise dos fatores. Valores pequenos para 0 KMO indicam que o modelo de analise de
fator nao se aplica. A Tabela 6 lista os intervalos do referido teste.

TABELA 6 - Intervalo de validade do teste KMO

Valor de KMO Aplica¢do do modelo
KMO > 0,9 Excelente

0,8 < KMO<0,9 Otima

0,7 < KMO<0,8 Boa

0,6 < KMO<0,7 Regular

0,5 < KMO<0,6 Ruim

KMO <0,5 Inadequada

Fonte: Adaptado por Silveira & Andrade (2002)
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3) Extracao dos fatores pela analise da componente

O objetivo da extragdo de fator ¢ determinar os fatores representativos da
variabilidade da qualidade da 4gua, contida no total dos dados, com o minimo de perda das
informagdes.

Uma vez que a analise fatorial (AF) necessita que o numero de fatores seja
conhecido anteriormente, os fatores foram determinados pela ACP (MOHAN &
ARUMUGAM, 1996; WUNDERLIN et al, 2001). Na ACP, combinagdes lineares das
variaveis sdo formadas. A primeira componente principal ¢ a combinagdo que explica a
maior contribui¢do para a variancia na amostra. A segunda componente principal explica a
segunda maior contribui¢do para a varidncia, sem estar correlacionada com a primeira.
Sucessivas componentes explicam por¢des progressivamente menores da varidncia da
amostra total, sem apresentar correlagdo com as componentes anteriores.

O modelo matematico para AF apresenta semelhanca com uma equacdo de
regressao multipla (SINGH et al, 2005). Cada variavel é expressa por uma combinagado linear

de fatores (que ndo sdo observados de fato), da seguinte forma:

Xi=AgFi tAp Fo+ ...+ A Fe + 5 3)

F: fatores comuns, isto ¢, que formam uma nova variavel;
Aj: constantes usadas para combinar os fatores (i = 1,..., k)
k: nimero de fatores;
&i: erro experimental.

Os fatores sdo deduzidos das varidveis observadas e podem ser calculados como
combinagdes lineares. Considerando-se que, ¢ possivel que todas as variaveis contribuam
para o fator qualidade da 4gua, espera-se que somente um Unico subconjunto de variaveis
caracterize a qualidade da 4gua, como indicado pelos seus grandes coeficientes. A expressao

geral para estimativa do j-ésimo fator ¢é:

>

F; = W;iXi 4)

Wi: coeficiente de contagem de cada fator;

X;: valor da cada variavel normalizada (i = 1,..n);
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n: numero de variaveis

Para decidir quantos fatores/componentes seriam necessarios para representar 0s
dados, deve-se examinar a varidncia total explicada por cada uma. O critério comumente
adotado foi descrito por Norusis (1990), segundo o qual somente componentes com variancia
superior a 1 sdo consideradas. Este critério fundamenta-se no postulado que qualquer fator

deve explicar uma varidncia superior aquela apresentada por uma simples variavel.
4) Extracdao da comunalidade de cada variavel

As comunalidades medem a capacidade que t€ém as componentes retiradas de
explicar a variacdo de cada variavel original; apresentam valores variando de 0 a 1
(SILVEIRA, 2000). “Zero” indica que as componentes ndo explicam nada da variancia e
“Um” indica que toda a variancia ¢ explicada pelas componentes que compde o modelo. A

comunalidade ¢ estimada pela seguinte equagao:

N
Ci=2A ®)

i=1

A : variancia referente a variavel X;;;

C, : valor da comunalidade referente de cada variavel

5) Transformacao dos fatores

A matriz das componentes obtidas na fase de extragdo pode apresentar, as vezes,
resultados de dificil interpretacdo com relagdo aos fatores significantes. Para superar esta
limitacdo, a transformacdo da matriz em uma outra de mais facil interpretagdo pode ser
efetuada utilizando a rotagdo da andlise de fator (DILLON & GOLDSTEIN, 1984). A
rotagdo ndo afeta o valor de ajuste de uma solugao de fator, de maneira que a comunalidade e
a percentagem de variancia total explicada ndo sdo alteradas. A percentagem de variancia
considerada por cada um dos fatores faz, porém, a mudanca.

O método de rotagdo minimiza a contribuicdo dos pardmetros de menor
significancia no fator (VEGA et al., 1998; HELENA et al., 2000; WUNDERLIN et al.,
2001), de modo que os parametros passam a apresentar pesos proximos a zero ou a unidade,

eliminando os valores intermediarios responsaveis por dificultar a interpretagdo.
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5.2 Pontos monitorados na Bacia

Os locais monitorados para o estudo das aguas superficiais na bacia do Acarau
foram enumerados conforme a Tabela 7. Nos reservatorios, as coletas foram realizadas na
saida de 4agua (valvula ou galeria); nos rios Jaibaras, Groairas e Acaral e no dreno do

perimetro irrigado de Forquilha, a 30 cm da superficie.

TABELA 7 - Identificacao e localizagdao dos pontos amostrados na bacia do Acarat

Localizacédo Geografica (UTM)

Ponto* Identificacdo
Latitude Longitude
Al  Valvula do agude Edson Queiroz 9534056 381556
R2  Rio Groairas (proximo a confluéncia com rio Acarai) 9565672 347929
A3 Galeria agude Araras 9534948 339099
A4  Galeria do agude Ayres de Souza 9582218 333690
R5  Rio Jaibaras (proximo a confluéncia com rio Acarau) 9590320 348619
A6  Superficie do Agude Forquilha 9580086 360518
R7  Dreno do Perimetro Irrigado Forquilha 9583284 358227
A8  Galeria do agude Acarau Mirim 9612414 357969
R9  Jusante da Barragem Santa Rosa 9655900 374885
R10  Rio Acarat (a 20 km do mar) 9677058 370676

*A: Acude, R: Rio

Os pontos monitorados estdo localizados nas margens esquerda e direita do rio
Acarau, e no seu trecho final (Figura 10). Os locais de amostragem das aguas superficiais
foram escolhidos de maneira que representassem a qualidade das dguas que perenizam o rio €
que sdo usadas para a irriga¢ao dos principais perimetros presentes na bacia e que fossem de

facil acesso.
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FIGURA 10 - Identificagdo dos locais amostrados ao longo da bacia do rio Acaratl (Ver
Tabela 7).
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5.3 Periodo de Coleta

As coletas das dguas para as andlises quimicas e fisico-quimicas foram realizadas
nos anos de 2002 a 2005. Em 2002, em dezembro; em 2003, mensalmente de janeiro a
dezembro; e a cada dois meses, de janeiro de 2004 a setembro de 2005. Foram realizadas
para os 10 pontos, 24 coletas para analise de CE, ClI' e pH e 19 coletas para os demais
parametros fisico-quimicos. Foram consideradas 256 amostras.

Para determinagdo do isotopo de oxigénio (5'*0) foram considerados cinco
reservatorios (ver Tabela 7 e Figura 9). A coleta teve inicio a partir de dezembro de 2002.
Em 2003, mensalmente de janeiro a dezembro; e a cada dois meses, de janeiro de 2004 a
setembro de 2005. Sendo uma coleta em 2002, 12 em 2003, 06 em 2004 ¢ 05 em 2005. No

total, foram realizadas 24 coletas de 4gua nos reservatdrios, obtendo 120 amostras.

5.4 Determinacéo do Oxigénio-18

As andlises de 'O foram realizadas no Laboratério de Ecologia Isotopica do
CENA/USP, utilizando espectrometria de massa para & '°O, com erro de ~ 0,1%o. Para
detalhes do método pode ser consultada literatura especializada, e.g., Clark e Fritz (1997) e
IAEA (2005).

O gradiente evaporimétrico utilizado como referéncia foi o descrito por Santiago
(1984). Este gradiente foi determinado a partir de estudos em tanque “Classe A” exposto a
evapora¢do durante a estagdo seca na bacia do Curu (regido climaticamente semelhante a
deste trabalho), onde a correlagdo de 8'°0 com a fracio f de 4gua remanescente (f = V/V,
sendo V volume atual e Vo volume inicial) observada apresentou um crescimento
praticamente linear de 8'°0 para valores de f entre 100% e 50%, encontrando a relagio de
A8"O/Af = 1,3%0/10%, conforme esquematizado na Figura 11. A tabela abaixo da Figura
exemplifica alguns gradientes evaporimétricos sob influéncia de retiradas. Nesta tabela, o
valor do primeiro gradiente (1) vem dos resultados observados por Santiago; o valor do
segundo (2) foi obtido considerando que a perda por evaporagdo ¢ aproximadamente igual a
perda de agua por retirada; o valor do terceiro (3), considerando que a perdas por retirada ¢
aproximadamente igual a 50% da perda por evaporagdo e o valor do quarto gradiente (4),

considerando a perda por retirada aproximadamente igual a 25% da perda por evaporagdo.
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5"%0% A

(1) Somente evaporacao

(ii1)) Com renovagao
Retirada (i1) Evaporac¢do + Retirada

100% f,(250%)
AS/Af Perdas de dgua

1 1,30%o0 / 10% somente por evaporagao

2 0,65%0 / 10% evaporacao ~ retirada

3 0,87%0 / 10% retirada = 50% da evaporagao

4 1,04%o0 / 10% retirada = 25% da evaporagao

FIGURA 11 - Desenho esquematico de 8'0% em funcdo da fracdo de volume
remanescente para: (i) somente perdas por evaporagdo, (ii) perdas por
evaporacao + retirada e (ii1) perda por evaporagao + renovagao.

Por ter sido realizado em outra bacia hidrografica e em outro momento, a
validade desta equagdo para a presente pesquisa ¢ limitada, mas possibilita uma avalia¢do
aproximada do estado evaporimétrico dos agudes estudados na bacia do Acarau, do papel da
evaporag¢ao na redu¢do dos volumes estocados e do aumento das concentracdes salinas.

Desta maneira, os resultados de oxigénio-18 obtidos nesta pesquisa foram
utilizados para identificar e avaliar semi-quantitativamente 0os processos que concorrem para
concentragdo dos sais nas dguas dos principais reservatorios responsaveis pela perenizagdo

do rio Acarau.
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5.5 Parametros hidroquimicos avaliados

Os parametros quimicos e fisico-quimicos analisados nas dguas estdo enumerados

na Tabela K.

TABELA 8 - Parametros fisico-quimicos da qualidade da agua

Parametros Unidades
pH -
Condutividade elétrica (CE) uS.cm™
Célcio (Ca>") mmol. L
Magnésio (Mg*") mmol,.L™
Sédio (Na®) mmol,.L"
Potassio (K" mmol,.L"
Cloreto (CI') mmol..L”!
Bicarbonato (HCO5") mmol..L”!
Sulfato (SO,4%) mmol,.L"
Fésfato (PO4) mmol,.L"
Ambnia (NH;") mg.L"
Nitrato (NOy) mg.L"

* Também denotado como meq.L™

As anélises foram realizadas no Laboratério de Solo e Agua da
EMBRAPA/Agricultura Tropical, segundo metodologia da Embrapa (1997). Os elementos
calcio e magnésio foram medidos através do espectrometro de absor¢do atomica; o sodio e
potassio por fotometria de chama; o cloro pelo método de Mohs, usando nitrato de prata
como solucgao titulante; o sulfato pelo método turbidimetro, a partir da precipitagdo do sulfato
de bario, usando o espectofotometro, assim como o fosforo, pelo azul de molibdénio; o
bicarbonato por titulagdo com acido sulfirico usando como indicador metilorange e
fenolftaleina, respectivamente. A amdnia (N-NH;") e o nitrato (NO3") foram determinados
através de dupla destilagdo em microdestilador com arraste de vapor. Na primeira destilagao,
utilizando 6xido de magnésio calcinado para determina¢do da amodnia e na segunda, liga de
devarda para determinagdo do nitrato. O material destilado foi entdo titulado com &cido

sulfurico.
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A partir dos dados obtidos na andlise laboratorial das concentragdes dos ions
presentes nas amostras de aguas superficiais foi utilizado o diagrama de Piper para classificar
as dguas quanto aos ions dominantes.

Os pontos plotados no diagrama foram determinados transformando os valores de
cada fon, expresso em mmol.L" (I mmol.L"" = I meq.L"), em percentagem do total de
anions ou cations, separadamente. Este diagrama possibilita a visualizacdo de um cenario
representativo dos reservatorios em estudo, quanto a qualidade dos mesmos no que se refere
ao processo de acimulo de sais.

Nesta pesquisa, os diagramas de Piper foram gerados utilizando o software

Qualigraf desenvolvido e disponibilizado pela FUNCEME (Site www.funceme.br).

5.6 - Indice de Qualidade de Agua (IQA)

Nesta pesquisa, a estrutura do indice de qualidade da dgua (IQA) proposto foi
divida em duas partes. A primeira, a escolha dos parametros que compuseram o indice de
qualidade utilizando o processo de analise multivariada e a segunda, a definicao dos valores
das medidas de qualidade e dos pesos agregados no IQA.

Entre as formulacdes existentes para a agregacdo dos dados, talvez a mais
simples e comum seja a média ponderada da qualidade individual de cada parametro
associada ao peso relativo desse parametro, refletindo sua importancia na variabilidade total.

Desta forma, o indice de qualidade de agua foi calculado pela seguinte equacao:
IQA = Z q;w,; (6)
i=l

Em que:

IQA: indice de qualidade de 4gua, um niimero adimensional entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um ntimero entre 0 e 100, em funcdo de sua concentragdo
ou medida;

Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido em funcao da sua importancia para a

explicacdo da variabilidade global da qualidade, isto ¢, um niimero entre 0 e 1, de forma que:

anwi =1 (7
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sendo, n o nimero de pardmetros que entram no calculo do IQA.

5.6.1 Defini¢ao dos Parametros

Neste trabalho, aplicou-se o método de estatistica multivariada, através da
Analise Fatorial/Componente Principal (AF/ACP) contido no programa SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) v.13, aos parametros quimicos e fisico-quimicos
provenientes do monitoramento das aguas da bacia do Acaral, pela possibilidade de
identificar os principais processos que influenciam a qualidade das aguas. Os pesos dos
parametros de maior relevancia para uso na irrigagdo foram entdo extraidos da andlise e
utilizados na formacao do indice de qualidade de 4gua (IQA).

O método de rotagcdo adotado nesta pesquisa foi o Varimax, tomando por base
trabalhos de Vega et al. (1998), Helena et al. (2000) e SEMA (2005) em estudos da avaliagao
temporal e espacial na qualidade de dgua. Este método tem por finalidade minimizar a
contribui¢do dos parametros de menor significancia no fator (WUNDERLIN et al., 2001), de
modo que os pardmetros passam a apresentar pesos proximos a zero ou a unidade,
eliminando os valores intermediarios responsaveis por dificultar a interpretagdo.

ApOs essas etapas, os parametros que compuseram o indice de qualidade da agua
para fins de irriga¢do foram selecionados do fator que apresentou maior explicabilidade dos
parametros, identificando o fendmeno que mais influencia a variacdo da qualidade da agua.
A partir dai, os parametros relacionados com ao perigo de salinizacdo e sodificacdo no solo,

bem como de toxicidade as plantas, foram separados.

5.6.2 Determinacao dos valores de agregacao

5.6.2.1 Valores de medida da qualidade para cada parametro (qi)

Os limites para o enquadramento dos valores de medida de cada pardmetro no
seu referido ¢; foram determinados seguindo os padrdes de qualidade de dgua para irrigacdo
proposto pelo University of California Commitee of Consultants — UCCC (Figura 9, item
5.1.3) e pelos critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1999), Tabela 9.
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TABELA 9 — Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigacao.

Grau de restricdo para uso

Problemas potenciais Unidade
Nenhum  Moderado Severo
SAL NCIIIEDADE pS.cm™ <700 700-3000 > 3000
INFILTRACAO
RAS=0-3 e CE= > 700 700 —200 <200
RAS=3-6 € CE= > 1200 1200 — 300 <300
RAS=6-12 € CE= > 1900 1900 — 500 <500
RAS=12-20 € CE= >2900 2900 — 1300 <1300
RAS =20-40 € CE= > 5000 5000 — 2900 <2900
TOXICIDADE DE IONS
ESPECIFICOS
Sédio (Nah)
Irrigacdo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigacdo por superficie mmol,.L™ <3 >3
Cloreto (CI)
Irrigagdo por superficie mmol,.L" <4 4-10 >10
Irrigagdo por superficie mmol,.L" <3 >3
Bicarbonato (HCO3) mmol.L" <15 1,5-8,5 > 8,5
pH Faixa Normal: 6,5 — 8,4

Fonte: University of California Committee of Consultants (1974, apud AYERS & WESTCOT, 1999)

Os valores de qi foram calculados a partir dos dados resultantes da andlise

laboratorial e entdo enquadrados em limites (ver Tabela 13, item 6.4.2) adotando a seguinte

equacao:
(Xij — X ) ¥ qiamp
g, = qimax - ®)
Xamp
qimax : valor méaximo de qi para classe;

Xij : valor observado para o parametro;

X, : valor correspondente ao limite inferior da classe que pertence o parAmetro;
Qi

Xamp : amplitude da classe que pertence o parametro.

amp - amplitude da classe;
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Para o calculo de Xamp da ultima classe para cada parametro foi considerado

como limite superior o maior valor encontrado nas andlises fisico-quimicas das amostras de

dgua para cada parametro.

5.6.2.2 Célculo dos pesos de agregacao dos parametros (w;)

Para atribuir os pesos a cada pardmetro de qualidade de 4gua utilizado no 1QA,
foram tomados como base os resultados obtidos na analise multivariada (AF/ACP). Neste
procedimento foram utilizados as variancias das componentes € o peso atribuido a cada
parametro nos fatores extraidos na ACP.

Inicialmente foram calculados os somatérios de todos os fatores multiplicados
pela explicabilidade de cada pardmetro. Em seguida foram ponderados os valores de w; para
cada parametro, de forma que a soma de todos os W; fosse igual a um, pela férmula:

K
Z‘ FA 9)

W=5——
>>FA

Pi

j=1 i=l

w;: peso do parametro para o IQA;
F: autovalor da componente;
Aj: explicabilidade do parametro pelo fator;

1: nimero de parametros fisico-quimicos selecionados no modelo, variando de 1 a p;

5.6.3 Classe de qualidade da dgua segundo o IQA

A qualidade da dgua bruta foi determinada pelo IQA, abrangendo valores entre 0 e
100. As classes do IQA, segundo os parametros avaliados para uso na irrigacdo, foram
definidas nesta pesquisa levando em consideragdo o risco de salinidade, sodicidade do solo e

toxicidade as plantas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagdo das aguas
6.1.1 Oxigénio-18

As 4guas em seu ciclo sofrem diferentes processos fisicos e quimicos que causam
uma varia¢ao na concentragdo isotopica e salina. Realizou-se o estudo da dgua com o is6topo
80 por ser este um tragador perfeito no sentido de que a 4gua da renovagdo ¢é bastante
diferente da agua estocada e, por ser sensivel a evaporacdo. J4& a CE e os Cl tém
comportamento mais complicado. Embora, em grosso modo, sigam o mesmo padrdo de
mudancas sazonais sofrem outras influéncias, como dissolucdo e lixiviagdo, que promovem
mudangas na composi¢do quimica da agua durante a estagdo chuvosa.

Os resultados que seguem dizem respeito a evolugdo temporal dos pardmetros
volume de 4gua acumulado (hm®), precipitagdo (mm), condutividade elétrica (pS.cm™),
concentracio de cloreto (mmol..L™") e oxigénio-18 (8'*0%o) nas amostras coletadas nos cinco
principais reservatorios da bacia do Acarat: Edson Queiroz, Araras, Ayres de Souza,
Forquilha e Acarat Mirim. A avaliacdo abaixo descrita ¢ baseada em andlises de amostras
coletadas de dezembro de 2002 a setembro de 2005. Os valores obtidos estdo listados nos

Apéndices A, B,C,De L.

6.1.1.1 Acude Forguilha

No acude Forquilha o comportamento dos parametros volume de agua acumulado
(hm®), precipitagio (mm), condutividade elétrica (pS.cm™), concentragio de cloreto
(mmol..L™") e oxigénio-18 (8'°0%o) pode ser observado na Figura 12.

Verifica-se que os parametros avaliados sofreram uma forte varia¢do sazonal em
2003. O volume do agude Forquilha, no final da estacdo seca de 2002, chegou a somente 20%
(10 hm®) de sua capacidade maxima de acumulagio e no final da estagio chuvosa de 2003
alcangou 97,6% (48,94 hm’). Este aumento no volume foi acompanhado por uma forte
reducdo nos valores de CE e da concentragao de CI” que, para a mesma estagdo, passaram de

400 para 190 pS.cm™ e 1,70 para 0,83 mmol..L™”, respectivamente.



82

60 v 400
. ac O
50 - - - J Yolume desangria _________ AR
- 300
TR £
E : E
S 30 7 [ 200 H“
> &
20 ~
- 100
1l | i
0 T T T T T T T T T T T T T \I:lw L N B B e I B B B ey 0
F—— 2003 I 2004 —1— 2005 —|
420
130 &
<
o 0 T \l'_\ e e e B e e \‘ﬁ\'--\ L B T 95
e ! ’ e 1
4 - N 220
,’. -0 6180
-6 ¢
_e. CE
120
2004 —1—— 2005 —|
2,2
+18
3
. S
O\O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1,4 E
wo A\/E/Z .~"A .'—T
e " A A s - ~
e * . s +10
4 -0 8"%0
“a QI
-6 0,6
N (92] ™ ™ (92] ™ ™ < < < < < < o] Ko} o o]
S S 888 S S S S S S 3 S8 S e 9
N L << P <« O 0L €« 2 €« O 0 uw << <

FIGURA 12 - Agude Forquilha: Variagdo temporal da precipitacdo (PPT) no posto Forquilha,
volume acumulado (V,), oxigénio-18 (8'°0), condutividade elétrica (CE) e
concentragdo do cloreto (CI").
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No final da estacdo seca de 2002, 880 estava em torno de +5,0 %o, indicando
aguas que sofreram forte reducao por evaporagdo. Com a quase total renovagao das dguas na
estacdo chuvosa de 2003, o 8'*0 baixou a -4,2%o. Durante a estacdo seca 5'°O sofreu uma
elevacdo para somente 0,2%o, o que significa que a perda evaporimétrica relativa foi
significativamente menor que no ano anterior, refletindo a boa condicdo de armazenamento
do reservatorio (com 63 % da capacidade) no final da estacao seca deste ano.

Percebe-se, que em 2003, as primeiras chuvas da estagdo imida provocaram um
aumento na concentracdo de cloreto, provavelmente causada pela lixiviagdo dos solos.
Depois, quando as chuvas se estabelecem estes sais sofrem maior diluicdo, diminuindo a sua
concentracdo na agua de renovacgao.

Em 2004, a precipitagdo acumulada na estagdo (681 mm) foi praticamente igual a
de 2003 (697 mm), mas o periodo chuvoso se estendeu por cinco meses (janeiro a maio),
estabelecendo fracas condigdes de renovacao das aguas no agude. Mesmo estando com o
volume acumulado de 31,57 hm’ (63%) no inicio da estagdo chuvosa, as precipitagdes
ocorridas ndo foram suficientes para causar vertimentos, chegando o agude em marco de 2004
a um volume de 47,94 hm’ (83,67%). A fraca renovagio das dguas no reservatorio se reflete
nas pequenas alteragdes dos valores de 8'°0, CE e concentragdo de CI, que diminuiram de
0,18 para -1,64 %o, de 270 para 250 uS.cm'1 e de 1,3 para 0,95 mmolc.L'l, respectivamente;
variagdes estas menores que na estacdo chuvosa do ano anterior.

As precipitagdes registradas de janeiro a junho de 2005 foram bem inferiores as
ocorridas nos dois anos anteriores. O total acumulado na estagcdo chuvosa foi de 427 mm.
Verifica-se que neste periodo o volume do acude continuou diminuindo, pois a vazao afluente
foi menor que as perdas por evapora¢do mais as retiradas.

Calculando o gradiente evaporimétrico de 8'*O para o agude Forquilha na estagio
seca (maio a dezembro) de 2003, verifica-se que A8'°0 = 4,35 %o (de -4,17 a 0,18%0) e
Af = 34 % (de 47,64 a 31,57 hm’) resultou em um gradiente de 1,3%o / 10%. Na estagio seca
de 2004, a variacao AS"0 = 3,94 %o (de -1,16 a 2,78%0) com Af = 33% (de 46,54 a 31,19
hm’) gerou um gradiente evaporimétrico de 1,2%o / 10%. Estes resultados estio de acordo
com o valor encontrado por Santiago (1984) em tanque “classe A” (com exclusiva perda por
evaporacao) para a bacia do Curu.

As curvas de CE e Cl” mostradas na Figura 12 apresentaram a mesma tendéncia
do comportamento de 3'°0, ou seja, 4 medida que o reservatorio diminuiu de volume, a CE e

a concentracao de Cl” aumentaram, ja que a evaporagdo ¢ o maior “consumidor” da agua.
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6.1.1.2 Acude Edson Queiroz

Na Figura 13 observa-se a evolugdo temporal dos pardmetros acima citados para o
acude Edson Queiroz. Os pardmetros para este agude exibem uma forte sazonalidade. Na
estacdo chuvosa de 2003, o aumento no volume do reservatorio de 106,7 hm? (42,5% da
capacidade) para 175,97 hm® (70,1%) resultou em uma rapida redugdo da CE, de 460 para
170 pS.cm'l, e da concentragdo de CI', de 1,80 para 0,58 mmolC.L'l, atingindo em abril/2003 o
seus valores minimos de 130 uS.cm’1 e 0,53 mmol..L", respectivamente.

Simultaneamente, com a chegada das aguas de renovacdo derivadas das chuvas,
empobrecidas em '*O em relagio a 4gua acumulada, o 8'°O das 4guas liberadas pelo
reservatorio (vale lembrar, neste contexto, que as aguas foram coletadas na valvula da
barragem) caiu bruscamente de aproximadamente +4,5%o para —7,2%o (abril/2003).

Segue de abril a julho, um aumento acentuado tanto para 8'*O como para CE e
concentragdo de CI'. A partir dai, até o final da época seca de 2003, registra-se um aumento
lento e continuo dos parametros observados. E notavel que, neste periodo (de julho a
dezembro), o crescimento das concentragdes dos sais, medido pela CE e pela concentracio de
CI, corresponde em boa aproximacdo a redu¢do do volume (enquanto as fortes mudancas

entre abril e julho ndo se espelham na curva do volume acumulado em fun¢ao do tempo).
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FIGURA 13 - Agude Edson Queiroz: Variagdo temporal da precipitagdo (PPT) no posto
Logradouro, volume acumulado (V,), oxigénio-18 (8'%0), condutividade
elétrica (CE) e da concentragao do cloreto (CI).
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No ano de 2004, a ocorréncia de uma alta precipitagdo na regido durante o més de
janeiro (417,4 mm), seguida por dois meses com precipitagdo média de 125 mm, fez com que
o reservatorio atingisse sua capacidade maxima e vertesse durante os meses de fevereiro e
marg¢o. Verifica-se, que somente em maio, foram registrados os menores valores de CE e
8'%0, 140 uS.cm™ e -12,62%o, respectivamente. Segue até julho, uma subida forte destes dois
parametros; a partir dai, um aumento lento e continuo acontece.

Chamam a atencdo os valores minimos de 8'*0 observados nas esta¢des chuvosas
nos anos de 2003 e 2004, que foram surpreendentemente baixos, considerando que se trata de
corpo d’agua superficial e o valor médio ponderado de 5'*0 das chuvas na regido ¢ de -2 a
-3%0 (IAEA, 1981).

O ano de 2005 apresentou baixo indice de precipitagdo pluviométrica, com a
maior pluviosidade mensal registrada em marg¢o (196 mm). Nao foram observadas grandes
variagdes do volume acumulado no reservatorio. Devido a pequena renovagdo das aguas ¢ a
forte acdo da evaporagio sobre as dguas acumuladas, os valores de 8'°0 ndo apresentaram
reducdo, mas sim, um aumento lento durante as duas estacdes do ano. Mesmo nao havendo
mudanga drastica no volume durante a estagao chuvosa de 2005, observa-se uma mudanga
dréstica na composi¢ao quimica da agua no més de janeiro que, a primeira vista, desperta
suspeita de erro de medida, porém, verifica-se que Cl° apresenta no mesmo mes,
comportamento semelhante ao da CE. O efeito ¢ certamente causado pela lixiviagdo dos solos
pelas primeiras chuvas da estacdo. Como a pluviosidade em 2005 foi reduzida, manifestou-se
fortemente. Fenomeno este ja observado, com menor intensidade, em 2003.

Percebe-se, que com as primeiras chuvas de 2003 ocorre um aumento na
concentra¢do dos sais (CE e CI'). Quando as chuvas se estabelecem e o reservatorio aumenta
de volume, estes sais sofrem dilui¢do, diminuindo a sua concentragdo na dgua de renovacao.
Em 2004, provavelmente devido as fortes chuvas ocorridas em janeiro (417 mm), ndo foram
observados picos para a CE nem para a concentracdo do CI’, pois, apesar das chuvas terem
proporcionado a lavagem do solo, a alta intensidade causou forte dilui¢ao.

Calculando o gradiente evaporimétrico A3'*O/Af para o agude Edson Queiroz,
verifica-se para a estagdo seca (de julho a dezembro) de 2003 uma variagio de 3'°0 ~ 2%o
(1,97%0) com uma variacdo relativa de volume Af = 15% (14,55%), equivalente a um
gradiente A8'*O/Af = 1,3%0/10%; portanto, em plena concordancia com o valor para um
reservatorio sob dominio da evaporagdo (Santiago, 1984). Na estagdo seca de 2004,
considerada de julho/2004 a janeiro/2005, observa-se um comportamento semelhante. O

gradiente evaporimétrico ndo foi determinado para 2005, por terem sido coletados apenas dois
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meses de dados nessa estagdo. Este comportamento pode ser observado em outros agudes do
semi-arido nesta mesma €poca do ano, pois, neles, a evaporagdo ¢ a principal causa de

salinizacdo (Queiroz, 2000; Suassuna, 2004).

6.1.1.3 Acude Araras

Na Figura 14, apresenta-se a evolugdo temporal dos pardmetros volume de dgua
acumulado (hm®), precipitagio (mm), condutividade elétrica (uS.cm™), concentra¢io de
cloreto (mmol..L™) e oxigénio-18 (8'°0), correspondentes as amostras coletadas da galeria do
acude Araras. Este reservatorio ¢ o maior em acumulag@o na bacia e o quarto maior do Estado
do Ceara.

Percebe-se as boas condi¢des de armazenamento e renovacdo do reservatorio
quando submetido a periodos regulares de precipitacdo. No final da estacdao seca de 2002, o
acude se encontrava com 76% (677 hm’) da sua capacidade méxima de acumulagdo. A
precipitagdo acumulada de 1.030 mm na estagdo chuvosa de 2003 (janeiro a junho)
possibilitou o aumento do volume estocado a sua capacidade méaxima (891 hm®) e promoveu
“sangria” durante os meses de abril e maio.

O aumento no volume foi acompanhado por uma redugio brusca em §'*0, que
passou de +2,80 em janeiro/2003 para -1,66 %o em abril acompanhado por uma diminui¢do da
CE e CI'. Em janeiro de 2003, a CE era de 250 pS.cm™ e CI de 0,73 mmol..L"' passando em
abril para 190 pS.cm™ e 0,53 mmol..L", respectivamente. Segue para os proximos trés meses,
um aumento acentuado dos parametros.

Somente a partir de julho, inicio da estagdo seca, ¢ evidenciada a acdo da
evaporagdo sobre as aguas, quando entdo se observa um enriquecimento acentuado do §'°0
nas aguas, chegando ao final desta estacdo, em dezembro/2003, a +1,54 %o, com um volume
de 4agua acumulada de 690,93 hm’ (22,5%). A CE apresenta uma variagio no seu
comportamento de marco a dezembro, mas segue a tendéncia de crescimento de §'*0. Com

relacdo a CE e concentracdo de CI, verifica-se um descompasso entre as curvas.
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FIGURA 14 - Acude Araras: Variagdo temporal da precipitacdo (PPT) no posto Varjota,
volume acumulado (V,c), oxigénio-18 (5'*0), condutividade elétrica (CE) e
da concentragao do cloreto (CI).
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Em 2004, as fortes precipitacdes ocorridas na estacdo chuvosa (1.121 mm)
produziram uma elevagdo do volume, de maneira que o acude “sangrou* durante quase quatro
meses. A entrada de 4gua nova provocou um rebaixamento do 3'°0 nas amostras coletadas,
que passou de +1,54%0 em dezembro/2003, para -5,23%o0 em mar¢o/2004. Ainda influenciado
pelas chuvas intensas ocorridas em abril, 5'%0 atingiu no més de maio um valor de -5,42%o, 0
mais baixo observado neste ano. As curvas de CE e CI e §'*0 apresentaram o mesmo padrio
de comportamento sazonal neste ano.

Em 2005, as baixas precipitacdes ocorridas (634 mm) na estacdo chuvosa nao
foram suficientes para promover aumento significativo no volume do reservatorio, sendo este
de apenas 5% (de 679 para 715 hm’), mas a entrada de 4gua nova se manifesta por uma
redugio notavel da salinidade das aguas amostradas. A CE baixou de 210 para 160 uS.cm™e o
CI" de 0,78 para 0,50 mmol..L".

O célculo do gradiente evaporimétrico para a estacao seca (julho a dezembro) de
2003, determinado a partir de A8'0 = 1,3 %o e Af = 21% (184,6 hm’) resultou em A8'*O/Af
de 0,62%0/10%. Este resultado ¢ um indicativo que as perdas de dgua neste agude, diferente
dos casos anteriormente descritos, ndo ocorrem principalmente por evaporacdo, mas sofrem
forte influéncia das retiradas para os multiplos usos do reservatorio.

Na estagdo seca (julho/04 a janeiro/05) de 2004, A0 = 2%o (1,94%0) e
Af = 20% (171,8 hm3) geram um gradiente AS'BO/AF de 1,0%0/10%. Esse valor, também
menor que o encontrado por Santiago (1984) para perdas exclusivamente por evaporagao,

indica significativas retiradas para uso.

6.1.1.4 Acude Ayres de Souza

A Figura 15 mostra o comportamento temporal dos pardmetros volume
acumulado, oxigénio-18, condutividade elétrica e concentragdo de CI nas aguas do agude
Ayres de Souza.

Em janeiro de 2003, o acude apresentava-se com o volume de dgua acumulado de
73,42 hm’ (70% do seu volume maximo). A precipitagio acumulada de 893,7 mm ocorrida na
estagdo chuvosa, a seguir, foi suficiente para promover “sangria” no reservatdrio por quase
quatro meses (mar¢o a junho). Os menores valores de 880 e CE foram observados em abril

quando chegaram a -3,29 %o e 95 uS.cm™, respectivamente.
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Na estacao seca (considerada de julho a novembro) de 2003, verificou-se que a
redugdo no volume em torno de 22% (100,97 para 78,96 hm’) foi acompanhada por um
aumento da mesma ordem na CE (110 para 131 pS.cm™). As medidas de 8'"*0 comprovam a
influéncia da evaporagdo neste caso. Semelhante ao ocorrido no agude Araras, observou-se
um descompasso entre as curvas de CE e concentragao de CI” neste ano.

No inicio da estacdo chuvosa de 2004, o reservatorio encontrava-se com um
volume acumulado de 95,24 hm® (91% da sua capacidade méaxima). A precipitagio de 371
mm ocorrida na regido, somente no més de janeiro, possibilitou a elevacdo do volume do
reservatorio a sua capacidade maxima e o estabelecimento da estagao chuvosa (precipitacao
total acumulado de 962,9 mm) promoveu “sangria” durante um periodo de praticamente sete
meses. Somente no més de maio, 5180 atingiu seu menor valor, -4,11%o. Na estacdo seca de
2004, considerada de setembro/2004 a janeiro/2005, observa-se que a reducao de 19% (96,6

para 78,5 hm®) no volume do reservatério foi acompanhada de um aumento de 16% na CE.

Calculando o gradiente evaporimétrico A8'®O/Af para o agude Ayres de Souza,
verifica-se para a estacdo seca (de julho a novembro) de 2003 uma variagdo de
80 =~ 1,77 %o com uma variagdo relativa de volume Af = 21,8%, que equivale a
ASBO/AT = 0,81 %0/10%. Na estacdo seca de 2004, considerada de setembro/2004 a
janeiro/2005, observou-se A8'*0 ~ 1,38%o e Af =~ 19% gerando um A8'*0 /Af = 0,73%0/10%.
Estes valores, distantes do resultado encontrado por Santiago (1984) em tanque “classe A”,
mostram que as perdas de dgua por retiradas, para os diversos usos do reservatorio, sao

significativas.
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FIGURA 15 - Acgude Ayres de Souza: Variagao temporal da precipitagao (PPT) no posto
Jaibaras, volume acumulado (V,), oxigénio-18 (8'°0), condutividade
elétrica (CE) e da concentragao do cloreto (CI).
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6.1.1.5 Acude Acarai Mirim

A evolugio temporal dos pardmetros avaliados (V,c, 80, CE e CI) para o agude
Acarau Mirim pode ser observada na Figura 16. Vé-se que, mesmo no final do periodo seco
de 2002 (dezembro), o reservatorio apresentou um volume de d4gua acumulada de 42,24 hm’,
correspondente a 81,2% da sua capacidade maxima. Neste més, a CE era de 260 pS.cm™ e
§'°0 de 1,38 %o.

Com as primeiras chuvas ocorridas em janeiro/2003, o reservatdrio teve um
acréscimo no seu volume de agua acumulado, mas o conteudo isotdpico da dgua coletada, na
galeria de saida do reservatorio, neste més ainda apresentou valor crescente de 'O (1,70 %o);
comportamento este também observado para CI.

J& em fevereiro, quando as chuvas acumuladas na estacdo somavam
386,8 mm, o reservatério alcangou sua capacidade maxima de acumulagdo e sangrou. No més
de margo somente, com o agude sangrando, vé-se uma redu¢ao brusca de 880 nas aguas
coletadas na saida do reservatdrio, como resultado da entrada de 4guas mais empobrecidas em
80, chegando a -4,10%.. Verifica-se que o reservatorio passou cinco meses sangrando. A
partir de julho, teve inicio a redu¢do do volume acumulado no reservatorio.

Calculando a A8'"*0 em relacdo a variacio do volume de 4gua remanescente (Af)
para o periodo seco (julho a dezembro) de 2003, obteve-se um gradiente evaporimétrico de
1,5%0/10% (AS'0 = 2,88%0 ¢ Af = 19,2%). O mesmo gradiente nio pdde ser calculado para
2004 e 2005 devido ao curto periodo seco avaliado nestes anos, uma vez que as coletas foram
realizadas a cada dois meses.

Observando o comportamento das curvas de CE, CI" e §'®0 nas aguas do acude
Acarau Mirim (Figura 16) verifica-se que existe mesma tendéncia de crescimento e redugdo
sazonais durante o periodo avaliado. Nota-se que a concentragdo de sais na dgua amostrada
continua aumentando mesmo o reservatorio sangrando. Este crescimento registrado apds o
periodo de intensa precipitacdo aconteceu de abril a maio em 2003 e de junho a julho em
2004. Em seguida, observa-se o crescimento de cloreto nas dguas, em conseqiiéncia da

evaporacao.
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16 - Acude Acarai Mirim: Variacdo temporal da precipitacdo (PPT) no posto
Massapé, volume acumulado (V,), oxigénio-18 (8'"0), condutividade

elétrica (CE) e da concentragdo do cloreto (CI).
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6.1.1.6 Discussao

De acordo com os resultados descritos no item 6.1 verifica-se que dois
importantes processos ocorrem no periodo de recarga das dguas nos acudes e sdo responsaveis
pela diferenciagdo do comportamento qualitativo dos mesmos: a renovacdo das aguas ¢ a

ocorréncia de estratificacao.

= Renovacdo das aguas

A renovagdo das aguas nos reservatorios depende diretamente da quantidade de
agua precipitada na estacdo chuvosa sobre a regido, da sua distribuicdo na bacia hidrografica,
bem como das caracteristicas geométricas do reservatorio. Estas Gltimas sdo decisivas para o
processo de salinizacdo dos reservatorios.

Conforme descrito no Capitulo 5, a bacia do Acarat ¢ dividida praticamente ao
meio, ao longo do seu comprimento, pelo seu rio principal, estando os dois lados sob a
influéncia de tipos climaticos distintos. Pode-se observar que na margem esquerda do rio
predomina o tipo Aw’ (Clima Tropical Chuvoso), onde estdo inseridos os agudes Araras,
Ayres de Souza e Acaral Mirim; enquanto na margem direita predomina, o tipo
SBw’h’(Clima Semi-drido quente), onde estdo localizados os acudes Edson Queiroz e
Forquilha.

A diferenga na distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo nos dois lados da
bacia, e at¢ mesmo entre os postos sob condi¢des climaticas semelhantes, pode ser observada
na Figura 17. Tal comportamento dita o volume de recarga para os agudes.

Na margem direita, area de maior influéncia do semi-arido cristalino, as
precipitagdes sdo mais escassas e, conseqlientemente, as afluéncias sdo menores. Na regido do
acude Forquilha a precipitacio média foi baixa, em torno de 632 mm, e houve baixos
escoamentos. Como conseqiiéncia, o agude Forquilha foi o tnico, avaliado nesta pesquisa,
que ndo apresentou vertimentos no periodo estudado (2003 a 2005).

Associado a isto, este acude apresenta caracteristicas geométricas que nao
favorecem a renovacdo de suas dguas. De acordo com os dados da Tabela 5 (Capitulo 3)
verifica-se que a razao entre a area da bacia hidraulica (a) e a da bacia contribuinte (A) ¢ de
4,6 %. Este valor, muito préximo a razdo observada para o mar Morto, demonstra uma baixa
capacidade de renovagdo das dguas deste acude que, mesmo sendo o reservatorio de menor

acumulagdo (50 hm®) e mais raso entre os estudados (V/A = 5,6 m), nio chegou a verter.
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FIGURA 17 - Precipitagao pluviométrica mensal (de janeiro de 2002 a dezembro de 2005),
nas estacdes da parte oeste (a esquerda) e da parte leste (a direita) da bacia do
rio Acaratl.

Ja o acude Edson Queiroz, sob as mesmas condi¢des climaticas que o agude
Forquilha, regido de baixa pluviosidade anual média (= 620 mm), devido a distribuicdo das
chuvas ocorridas em 2004, sangrou. Somente em janeiro, registrou-se na regido uma
precipitagdo de 417,4 mm que, seguida por precipitacio de 126 mm em fevereiro, foi
suficiente para gerar maiores escoamentos e, consequentemente sangria do acude. Além da
intensidade das chuvas observadas neste més, os parametros geométricos do agude, como a
razao a/A = 1,5 % mostram-se favoraveis a renovagao.

Na regido do Posto Massapé, localizado na margem esquerda do rio e sob a
influéncia do clima do tipo Aw’, verificou-se uma pluviosidade média superior a 850 mm e

sangria do agude Acaratl Mirim nas estacdes chuvosas de todo o periodo estudado. Este
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reservatorio, com capacidade de acumulacao de 52 hm’ e profundidade média de 6,96 m,
apresenta caracteristicas geométricas proximas aos do agude Forquilha, porém a razdo entre a
area da bacia hidrdulica e a da bacia contribuinte deste agude ¢ quase 3 vezes menor (1,6%)
que a do agude Forquilha, o que confere uma maior capacidade de renovagao de suas aguas.

Ainda na margem esquerda do rio, onde estdo inseridos os acudes Araras e Ayres
de Souza, verifica-se que as chuvas ocorrem em maior quantidade e sdo bem mais distribuidas
no tempo que na margem direita (Figura 17), o que garante afluéncia média mais elevada e
continua aos reservatorios. Observa-se que a pluviosidade acumulada foi bastante regular nos
anos de 2003 e 2004 nesta margem, com valores em torno de 926 mm no posto Jaibaras e de
1120 mm no posto Varjota, e a distribuicdo das chuvas determinou o tempo de sangria dos
reservatorios. As chuvas intensas ocorridas principalmente no més de janeiro de 2004 geraram
um grande volume de escoamento e, causaram um periodo de sangria mais extenso. Enquanto
em 2003, o agude Araras sangrou por cerca de dois meses e o Jaibaras por cerca de quatro; em
2004, o acude Araras sangrou por cerca de quatro meses e o acude Ayres de Souza por cerca
de seis meses.

Aliado as condigdes climaticas da regido, constata-se que os acudes Araras e
Ayres de Souza apresentam parametros geométricos favoraveis a renovagdo das aguas. O
acude Araras, com grande capacidade de acumulacdo (de 891 hm’), possui razdo entre as
areas das bacias hidraulica e contribuinte (a/A = 2,7%) e profundidade média (V/A = 9,25 m)
que favorecem a renovacdo. O mesmo acontece com o Ayres de Souza, com capacidade de
acumulagdo de 104,4 hm’, a/A = 1,2 % e V/A = 8,1 m. O que concorda com Santiago (1984)
estudando os reservatorios Caxitoré e Pereira de Miranda na bacia do Curu, mostrando que
quanto menor a razao a/A maior a capacidade de renovacgao das dguas. Fato que se confirmou
com as sangrias observadas.

Além das caracteristicas da renovagdo em termos de volume, ¢ possivel tragar a
distribuicdo da 4gua nova no reservatorio. As aguas pluviais tém valores mais baixos de 5'*0,
e as aguas sob evaporagio (objeto desse estudo) sofrem enriquecimento em 'O e apresentam
valores de 6 maiores que nas aguas pluviais, por isso, foi possivel, através deste isotopo,

distinguir entre as aguas residentes do agude (expostas a evaporacao) ¢ as aguas da renovagao.
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= Estratificacéo

De acordo com os resultados descritos no item 6.1.1 observa-se a ocorréncia de
dois tipos de comportamentos dos reservatorios durante a época chuvosa. O primeiro,
caracteriza-se pela queda de 3'°0, CE e Cl" com o aumento do volume do agude no inicio das
chuvas, seguido por um aumento lento e constante destes parametros durante 0os meses secos;
o segundo tipo, mostra uma queda mais acentuada e subita nos trés parametros no inicio da
época chuvosa com aumento rapido durante 2 a 3 meses para, somente depois disso, seguir o
aumento lento até o final do ano.

O primeiro tipo de comportamento pode ser exemplificado observando o agude
Ayres de Souza. Na Figura 18 vé-se que 8'°0 aumenta durante o periodo seco com a
diminui¢cdo do volume. Com a chegada das chuvas, que tem concentracdo isotdpica mais
baixa do que a do reservatério, o valor de 8'°0 diminui. Quando as chuvas sio intensas e
concentradas num periodo curto, a variagao ¢ rapida como aconteceu em fevereiro € margo de
2003 (Figura 17). Mesmo cessadas as chuvas, o reservatdrio continuou sangrando, mas os
valores de 8'*0 comegaram a aumentar. Este fato esta ligado & evaporagdo sofrida pela agua
ao longo da sua trajetoria ao reservatorio. Este comportamento ¢, entdo, seguido por um
aumento lento e continuo deste parametro nos meses secos causado pelo processo de
evaporacdo. Este comportamento de reducdo brusca na época da renovagdo e crescimento
lento e continuo pela evaporagdo na estagdo seca ¢ dito “normal” em reservatdrios bem
misturados.

Comportamento semelhante foi observado por Santiago (1984) no acude Pereira
de Miranda, onde se observou aumento de oxigénio-18 com diminui¢do de volume, durante
periodo seco e, reducdo brusca na concentragdo de oxigénio-18 com o aumento do volume
entre nos meses de fevereiro e abril de 1980 e, de margo a abril de 1981 (Figura 19).

Com relagdao a salinidade, observa-se a ocorréncia de um aumento na
concentragdo salina das dguas logo apds as primeiras precipitagdes de 2003. Este fato parece
estar ligado a lixiviagdo dos solos, uma vez que apods as precipitacdes mais intensas a CE

diminui.
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O segundo tipo pode ser exemplificado observando o comportamento do agude
Edson Queiroz em 2003 (Figura 20). Neste reservatorio a diminuicdo drastica de 8'°0, CE e
CI ocorreu entre os meses de fevereiro e abril de 2003, periodo mais chuvoso, seguido por
um aumento rapido dos pardmetros entre abril e julho de 2003. Este comportamento de
rebaixamento drastico, seguido por aumento rapido dos parametros na época da renovagdo ¢

indicio de estratificagdo das aguas no reservatorio.
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Para testar a hipdtese da ocorréncia de estratificacdo neste reservatorio, foi
realizado, sob pressuposto de um reservatdrio bem misturado, o calculo de mistura ponderada
das aguas e determinado os valores de CE, Cl e 880 para a dgua de recarga do periodo de
fevereiro a maio de 2003 (Este calculo ndo pode ser realizado para 2004, uma vez que o acude
sangrou de janeiro a margo).

O calculo foi realizado através da equagdo: Cr = (C¢.V¢— C;.V;) /Vr, usando Cr
para concentragao de CI, sais totais (CE) e 30 e, Vr, volume da recarga; Cie Vi a
concentragdo e volume inicial do reservatorio e Cr e Vg concentracdo ¢ volume do
reservatorio apos a recarga. Os valores iniciais e finais utilizados nos célculos foram
respectivamente: V; = 106,7 hm3, CE; = 460 uS.cm’l, Cl; = 1,8 mmol.L"' e
8"%0; = +4,52%0 ¢ V¢ = 175,97 hm’, CE; = 130 pS.cm™, Cly = 0,53 mmol.L" ¢
8'80¢ = -7,24 %o. Assim, os valores encontrados para a recarga, sob o pressuposto de aguas
bem misturadas, foram de -378 ;,LS.cm'l, -1,43 mmol..L "' e -25,48 %o para CE,, Cl; e 6180r,
respectivamente. Os valores negativos observados nos calculos de mistura para CE e CI’
ndo existem e o valor negativo de 5'°0, nesta dimensdo, é impossivel de ocorrer na regido.
Conclui-se, portanto, que o pressuposto de um reservatorio homogéneo ¢ falso. Entdo, o
corpo d’dgua estudado apresenta-se altamente estratificado e as amostras coletadas na
saida (valvula) do agude ndo representam, nesta época, os valores médios dos pardmetros

observados.

A partir da medi¢ao da temperatura da agua na superficie e na saida (valvula) do
reservatorio evidencia-se a causa do fenomeno observado pela diferenca de temperatura entre
o corpo d’4agua e as dguas de renovacdo. Uma diferenga de 4°C foi encontrada, na época da
renovagdo, entre as aguas coletadas a 30 cm da superficie e as coletadas na valvula de
liberagdo (agua de camada mais profunda) do acude Edson Queiroz. O que concorda com
estudos de Tundisi et al. (1981), que mostram que uma diferenga térmica muito acentuada
entre as camadas da superficie e as do fundo, pode chegar at¢ 10°C, em reservatorios
tropicais, mas em geral ndo excedem de 5° a 7°C.

Na faixa de temperatura de interesse, variando de 25°C para 30°C, a densidade de
massa da dgua (p) sofre uma variacdo de 1,4 g.L"' (SIMETRIC, 2006); ou seja, aplicando
interpolacdo linear, a variagdo de 1°C na temperatura causa uma diferenca de densidade de
aproximadamente 0,3 g.L"'. Verifica-se que a diferenca de temperatura de 4°C, medida entre
as aguas da superficie ¢ do fundo no agude Edson Queiroz, resulta em uma variacdo da

densidade de 1,12 g.L"'. Para compensar a baixa temperatura das 4guas de recarga e evitar sua
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submersdo no reservatorio, este teria que apresentar uma salinidade maior por 1,12 g.L”!, ou
seja, aplicando um fator de transformagdo para dguas do semi-arido de 0,64, (RHOADES et
al., 1992), uma condutividade elétrica maior por 1.750 uS.cm™ em relagdo a 4gua estocada;
valor este muito acima do encontrado (<130 puS.cm™) na amostra de 4gua coletada em abril de
2003 (Figura 19).

A manutengao do fenomeno da estratificacdo nestas aguas estd diretamente ligada
as condigdes climaticas. Na estacdo chuvosa, iniciando com o advento da zona de
convergéncia intertropical — ZCIT, o movimento horizontal do ar ¢ minimo. Ao mesmo
tempo, pela insolacdo reduzida e a cobertura vegetal do solo em torno do reservatorio
renovada, os ventos de convecgao térmica sobre os agudes cessam (Figura 21). No periodo
chuvoso de fevereiro a abril, observa-se amplitude térmica reduzida de = 9°C, enquanto no
periodo seco esta ¢ de = 13°C (Cap. 3 Tabela 2) e auséncia de ventos fortes. Assim, a
manuten¢do de uma estratificagdo estavel de longa duragdo ¢ favorecida; nestas condicdes,

enquanto o fluxo superficial afluente tem continuidade, a estratificacdo se mantém.
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FIGURA 21 - Tlustracdo do efeito dos ventos sobre a superficie da d4gua no periodo
chuvoso (A) e seco (B) de 2003, bacia do Acarau.

Como pode ser observado na Figura 20, a partir de abril verifica-se o inicio de um
processo lento de desestratificacdo, com trés meses de duracao, durante o qual a 4gua captada
na valvula mostra os parametros analisados crescendo por mistura com camadas superiores.
Somente a partir de julho (em resolugdo temporal de més) até o final da época seca, o agude
Edson Queiroz comporta-se como um reservatorio homogeneizado, tendo as mudangas de
880, CE e CI controladas pela evaporagio. O gradiente evaporimétrico

A8"0/Af de 1,3%o /10% encontrado confirma esta suposi¢éo.

Neste periodo do ano (estacdo seca), o revezamento entre estratificagdo e
desestratificacdo em clima tropical é didrio, como mostram Esteves (1998), Diniz (2004),
Melo (2005) e Souza Filho et al. (2005). Durante o dia, a estratificagdo ocorre pelo

aquecimento da camada superficial e, durante a noite, acontece a desestratificagdo pela agao
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combinada dos ventos e do resfriamento da camada superior, provocando mistura total a cada

24 horas.

No semi-arido do Nordeste, durante a época seca, a forte insolacdo sobre o solo
seco e o espelho d’agua dos agudes produz, nas horas da tarde, antes do por do sol, uma forte
convecgdo térmica do ar, provocando rajadas de ventos, diariamente na mesma direcdo, que
causam forte movimento ondulatorio da superficie, promovendo a mistura completa didria.

Este comportamento pode ser observado na Figura 22.

Frisa-se que a estratificacio com ritmo diario ¢ bem mais fraca que a

estratificacdo sazonal aqui observada.

FIGURA 22 — Visualizagdo da forte ondulagdo da superficie da 4gua no Edson Queiroz,
na época seca por volta das 17 horas.

Voltando para o comportamento observado no agude Edson Queiroz, constata-se
que, durante a época da renovacio das aguas, os valores de 8'°0, CE e CI” encontrados para as
amostras tomadas na valvula de saida do reservatorio representaram mais as aguas afluentes
que o valor médio das dguas estocadas. Extrapolando a reta do “comportamento normal” (de
reservatorio bem misturado, Figura 19) para o més de abril (més com os menores valores de
8'%0, CE e CI), como indicado nas figuras pela reta pontilhada, pode-se obter as propriedades
aproximadas das 4aguas de recarga, usando os valores de CE; ~ 300 uS.cm’,
Clt =~ 1,30 mmol.L" e 8'%0¢ =~ -1,2 %o para o reservatorio (ficticio) bem misturado (V; =
106,7 hm® , CE; = 460 uS.cm’l, Cli=1,8 mmol..L! e 880, = +4,52%o0). Refazendo o calculo
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de mistura com estes valores, obteve-se para a agua da renovacio CE, ~ 54 uS.cm’,
Cl; = 0,53 mmol..L™! (18,7 mg.L'l) e 8'%0, = -9,98 %o. Neste caso, os valores sao bastante

razoaveis.

Chamam a atencdo, porém, os valores de 880 medido (-7,24 %o) e estimado
(9,98 %0). Tendo em vista que o valor médio ponderado das chuvas na regido € de -2 a -3 %o
de acordo com os dados da IAEA (1981), este valor medido s6 seria possivel para chuvas
muito fortes e/ou massas umidas que ja perderam agua em eventos precedentes. Neste
contexto verificou-se no ano seguinte (maio de 2004) um valor de 8'*0 ainda mais baixo, de
-12,62 %o, medido na saida do agude. Este valor pareceu tdo errado que foi pedido repeti¢ao

de todas as medidas — que confirmou os resultados. O fendmeno exigiu uma explicagao.

Valores bastante reduzidos da razdo isotopica na precipitagdo foram encontrados
por Gedzelman & Lawrence (1990), Lawrence (1998) e Lawrence et al. (1998 apud Lawrence
et al., 2006) e atribuidos a ocorréncia de ciclones tropicais e extratropicais. A chuva que cai
arrasta isotopos pesados do vapor de ar convergindo para os furacdes proximos a superficie
pela troca difusiva. Conforme Lawrence et al. (1998 apud Lawrence et al., 2006), como
conseqiiéneia o valor de 80 da chuva e do vapor nos furacdes no nivel da terra e em
tempestades tropicais pode diminuir por até 15 %o de valores tipicamente tropicais (-1 a
-5 %o0). Os estudos mostraram ainda, uma marcante reducdo da razdo isotOpica das aguas
superficiais apds a passagem de ciclones, permanecendo baixa por algumas semanas. A
composi¢ao isotdpica do oxigénio nas aguas superficiais devido a precipitagdo de verdo
normal diferiu marcadamente da composi¢do nas dguas derivadas de tempestades e furacdes.
Os baixos valores médios da razdo isotopica encontrados pelos referidos autores foram
atribuidos a alta eficiéncia de condensagao dos ciclones.

Tal comportamento concorda com os estudos de Quadros et al. (1996) que
mostram que a presenca do vortice ciclonico em altos niveis, cuja circulagdo ciclonica
fechada possui o centro mais frio que sua periferia, favorece a ocorréncia das chuvas na
regido Nordeste tendo maior freqiiéncia no més de janeiro.

Conforme Calbete et al. (1996), o Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) ¢
um dos principais sistemas meteoroldgicos que provocam precipitacdes na Regido Nordeste
do Brasil durante o periodo de verdo. Isto significa que uma boa previsao de tempo para essa
Regido esta altamente relacionada com uma correta previsao da posi¢ao do VCAN.

Nogueira et al. (2006), apresentaram uma andlise sindtica do més de janeiro de

2005 com énfase no Vortice do Nordeste para mostrar quais os fendmenos responsaveis pelas
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anomalias positivas de precipitacao e prever o centro € o deslocamento do Vértice na regido.
Nesse més, varias localidades do Nordeste do Brasil estiveram afetadas por fortes anomalias
positivas de precipitagdo devido a freqiiente atuagdo do VCAN. O estudo mostrou que no
més de janeiro de 2005 se configurou em altos niveis um vortice no litoral da Bahia. Este
sistema esteve associado a ZCAS mais intensa do més e foi responsavel pela anomalia
positiva de precipitagdo em boa parte do Nordeste, inclusive no oeste de Pernambuco onde a
anomalia ficou acima de 50 mm. No entanto, neste ano, no setor nordeste entre o leste do
Ceard e Alagoas observou-se anomalia de precipitagdo negativa devido a subsidéncia, que
ocorre no centro do vortice ciclonico, ter se localizado sobre este setor.

Alves et al. (2006) confirmam que os principais sistemas sindticos responsaveis
pelas precipitacdes no Estado do Ceara em 2004, ano em que foi observado valor de
0 = -12,62%0 na agua coletada na valvula do agude Edson Queiroz (més de maio), foram a
incursdo da Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT para posi¢des mais proximas a costa
norte do Nordeste e a ocorréncia de trés episoddios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
— ZCAS, associados a presenga de Vortice Ciclonico de Ar Superior - VCAS (Figura 23).

A ocorréncia destes sistemas justificaria entdo, os valores extremamente baixos de
880 encontrados nas 4aguas do reservatorio em jan/2004, como conseqiiéncia da alta

condensagdo causada pela influéncia da formacao do vortice.
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FIGURA 23 — Imagens médias de temperatura de brilho (satélite GOES 8) para a o més de
janeiro/2004. Fonte: DAS/CPETEC/INPE.
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6.2 Hidroquimica

Os resultados aqui discutidos referem-se as amostras de dgua coletadas
mensalmente a partir de abril de 2003 e a cada dois meses, de janeiro de 2004 até setembro de
2005 nos agudes: Forquilha, Edson Queiroz, Araras, Ayres de Souza ¢ Acarau Mirim e ainda,
no rio Jaibaras (dreno do perimetro Ayres de Souza), no dreno do perimetro Forquilha, na
Barragem Santa Rosa e no Rio Acarau (proximo a cidade de Cruz).

O diagrama de Piper foi utilizado para caracterizar as aguas quanto aos ions
dominantes (Apéndices de F a O) e comparar os resultados entre os diferentes periodos de

amostragem.

6.2.1 Acgude Forquilha

A classificagdo hidroquimica das aguas do agude Forquilha ocorreu mediante
aplicagdo dos resultados das analises fisico-quimicas no diagrama de Piper (Figura 24). Os
resultados plotados no referido diagrama revelaram que as 4guas do acgude, para os trés anos

de estudo, sdo predominantemente bicarbonatadas sodicas (89,5% das amostras).
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FIGURA 24 — Diagrama de Piper para as dguas do Acude Forquilha
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Verifica-se que os parametros geométricos € as caracteristicas de uso deste
reservatorio contribuiram para a predominancia da dgua do tipo bicarbonatada. Por possuir
uma demanda relativamente alta de suas 4guas (abastecimento urbano e agricola) o
reservatdrio apresenta uma redugdo significativa de volume por retirada na estagdo seca. No
entanto, na estacdo chuvosa, rapidamente este reservatdrio aumenta de volume, de maneira
que predominam no seu interior 4guas novas, pouco mineralizadas.

Tal comportamento foi observado por Queiroz (2000) estudando o processo de
salinizacdo das 4aguas dos agudes Varzea do Boi e Trici no municipio de Tauda, Ceard. Estes
reservatorios, de grande importancia no suprimento da irrigagdo na regido, apresentam
grandes redugdes no volume durante a estacdo seca e apresentam aguas predominantemente
do tipo bicarbonatada, como resultado da renovagdo de grande parte de seus volumes na
estacao chuvosa.

A presenga de agua do tipo sddica no acude Forquilha pode ser resultante da agua
de recarga proveniente de dareas com solos formados por rochas cristalinas, com
predominancia de sodio e potassio (MELO JUNIOR, 2003) e ainda, da propria 4gua da chuva
que apresenta o ion sddio como o segundo elemento mais abundante depois do cloreto

(OLIVEIRA, 1997; QUEIROZ, 2000).

6.2.2 Dreno do Perimetro Irrigado Forquilha

Nas aguas do dreno do Perimetro Forquilha (Figura 25), que recebe as aguas do
acude Forquilha apos a sua utilizagdo na irrigacao, verifica-se que ocorre uma maior dispersao
das amostras no diagrama, mas predominam aguas do tipo bicarbonatada sodica (52,6% das
amostras). Também foram observadas aguas do tipo cloretada sodica (31,6% das amostras),
bicarbonatada mista (10% das amostras) e cloretada mista (5,3% das amostras).

A presenca do cloreto na 4gua do dreno pode ser creditada ao escoamento
superficial das aguas do Perimetro Irrigado Forquilha, estando ligada aos residuos de
fertilizantes cloretados utilizados na area, uma vez que este elemento nido faz parte da

constituicdo quimica do solo da regido.
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FIGURA 25 - Diagrama de Piper para as aguas do dreno do Perimetro Irrigado Forquilha

6.2.3 Acude Edson Queiroz

A Figura 26 apresenta o Diagrama de Piper com as amostras coletadas no agude
Edson Queiroz. Verifica-se que as aguas deste agude também sdo, preferencialmente,
bicarbonatadas sodicas (52,6% das amostras).

Com relacdo aos cations, 57,9% das amostras de agua analisadas foram
classificadas como sodicas, e estas amostras correspondem, predominantemente, as aguas
coletadas na estacdo seca. Por outro lado, as amostras classificadas como mistas (42,1%)
foram coletadas, na sua maioria, na estagao chuvosa.

Quanto aos anions, 84,2% das amostras de agua foram classificadas como do tipo
bicarbonatada, caracteristicas de dguas novas, de recarga. Observa-se que, nesta classe esta a
maioria das amostras coletadas nos anos de 2003 e 2004. Este fato esté4 ligado a ocorréncia de
precipitagdes moderada e alta nestes anos (com 660,8 mm e 810,0 mm, respectivamente)

terem promovido uma renovagao em cerca de 40% nas dguas do reservatorio.
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J& as 4guas classificadas como cloretadas (15,8%) correspondem as amostras do
inicio de 2005, ano de baixo nivel de precipitacao, quando até o més de fevereiro verificou-se
uma redu¢do no volume acumulado do reservatério. Consequentemente, a estacdo chuvosa
deste ano produziu menor nivel de renovagdo das aguas e pela influenciado do processo de
evaporagdo que vinha sofrendo desde a estacdo seca do ano anterior, originou aguas do tipo
cloretada.

Como visto no item 6.1, nota-se que, apesar da CE mostrar variacdo sazonal, ela
ndo atingiu valores superiores a 460 uS.cm™ nos periodos criticos de volume acumulado.
Associando condutividade elétrica ao tipo de agua encontrada verificam-se resultados
semelhantes ao encontrados por Audry e Suassuna (1995). Os autores estudando a qualidade
da 4gua utilizada nas pequenas propriedades nos Estados de Pernambuco, Ceard, Rio Grande
do Norte e Paraiba, observaram que 75% das aguas eram de baixa salinidade e, quando

apresentavam CE < 500 uS.cm™, o teor de bicarbonato era maior que o de cloreto.
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FIGURA 26 — Diagrama de Piper para as dguas do acude Edson Queiroz.
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Observa-se ainda que os dois reservatorios anteriormente apresentados,
localizados na margem direita da bacia (A¢udes Forquilha e Edson Queiroz), sofrem forte
influéncia do semi-arido cristalino, apresentando 4guas do tipo bicarbonatada sodica. No
entanto, além das caracteristicas ambientais locais, os pardmetros geométricos e a dindmica de
uso dos reservatdrios influenciam e diferenciam a qualidade das 4guas no interior dos mesmos
no decorrer do tempo.

Este comportamento concorda com estudos de Nogueira (1991) afirmando que, as
dimensdes fisicas de um reservatorio interagem fortemente com os fatores meteorologicos e
edaficos na determinagdo da natureza do reservatério com o ambiente. Aponta ainda, o tempo
de residéncia das aguas no reservatdrio como uma caracteristica de fundamental importancia
na determinagdo da sua qualidade. Trabalhos de Von Sperling (1999) e Gastaldini et al.
(2004) comprovam que os parametros morfométricos dos reservatdrios como a area, o volume
e a profundidade, associados ao tempo de residéncia da dgua deste reservatdrio, exercem

grande influencia sobre suas caracteristicas limnologicas.

6.2.4 Rio Groairas

Na Figura 27 observa-se a distribuicdo e classificacio das amostras de agua
coletadas no rio Groairas. Estas aguas sdo provenientes do agude Edson Queiroz e foram
coletadas no trecho préximo ao encontro com o rio Acarau. Verifica-se que ocorre uma maior
dispersdo das amostras de agua, o que ¢ indicativa de uma maior heterogeneidade quimica da
agua neste rio, devido principalmente as interferéncias sofridas ao longo do seu percurso

(barramentos, areas cultivadas, e mesmo a evaporacao).
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FIGURA 27 — Diagrama de Piper para as dguas do rio Groairas.

Enquanto o agude Edson Queiroz apresentou 84,2% das amostras de agua
classificadas como bicarbonatadas e 15,8% como cloretadas, as 4guas no rio Groairas, que no
ponto avaliado recebe agua proveniente do agude Edson Queiroz, apresentaram 47,4% das

amostras classificadas como bicarbonatadas e 42,1% como cloretadas.

6.2.5 Agude Araras

O Diagrama de Piper para as amostras coletadas no agude Araras pode ser
observado na Figura 28. De acordo com o diagrama, as daguas deste acude sdo
preferencialmente bicarbonatadas sodicas (94,4% das amostras).

Com relacdo aos cations, 94,4% das amostras de agua analisadas foram
classificadas como sodicas. Quanto aos anions, 100% das amostras de agua foram

classificadas como bicarbonatadas, independente da estacdo e do ano.
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FIGURA 28 — Diagrama de Piper para as aguas do acude Araras.

Vé-se na Figura 27 que as caracteristicas quimicas das adguas deste reservatédrio
praticamente ndo apresentaram mudancas durante o periodo observado. De acordo a
localizagdo geografica do agude Araras, ele recebe agua de boa qualidade (pouco
mineralizada) por influéncia das serras; seus multiplos usos (item 3.4) e seus parametros
geométricos (conforme o item 3.5, Tabela 5) favorecem a baixa salinidade neste reservatorio,

bem como a pouca variacao do seu tipo quimico.

6.2.6 Agude Ayres de Souza

Observa-se, na Figura 29, o Diagrama de Piper para as amostras de agua do agude
Ayres de Souza. As amostras de agua coletadas neste reservatério durante os trés anos de
estudo apresentaram variacao. Quanto aos cations, em 2003 as aguas foram classificadas com
mistas; em 2004 e 2005 como sodicas. Quanto aos anions, as dguas foram preferencialmente

bicarbonatadas, apresentando em 2004 algumas amostras de 4gua classificadas como mistas.
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Considerando todo o periodo, verifica-se que as aguas deste agude sao
preferencialmente bicarbonatadas sodicas (52,6%), bicarbonatadas mistas (31,6%) e
cloretadas sodicas (15,8%). Das dezenove amostras observadas para o acude Ayres de Souza,
dez foram do tipo bicarbonatada sodica, seis do tipo bicarbonatada mista e trés do tipo
cloretada sodica.

Recebendo recarga proveniente das nascentes da parte sedimentar da bacia, este
acude tem d4guas de baixa mineralizacdo. Este comportamento confirma resultados
encontrados por Leprun (1983) de que aguas oriundas de regides sedimentares sdo de baixa

salinidade e com predominancia do tipo bicarbonatada.
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FIGURA 29 — Diagrama de Piper para as aguas do acude Ayres de Souza.

Como observado no subitem 6.1.1.4 e comparado aos demais agudes, o Ayres de
Souza apresenta os menores valores de condutividade (CE < 200 pS.cm™) favorecido pela sua
localizagdo em zona especifica umida, por sangrar por maior periodo de tempo, e receber
recarga de baixa mineraliza¢do por periodos maiores. Este fato pode levar a ocorréncia de

problemas na redu¢do da infiltragdo em solos irrigados com este tipo de dgua.
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6.2.7 Rio Jaibaras (dreno do perimetro Ayres de Souza)

A classificagdo das amostras para as aguas do rio Jaibaras, que recebe aguas
provenientes do agude Ayres de Souza pode ser observada na Figura 30. Verifica-se que
47.4% as amostras foram classificadas como bicarbonatadas soddicas, 42,1% classificadas
como cloretadas sodicas, 5,3% como bicarbonatadas mistas e 5,3% cloretadas ou sulfatadas
mistas. Acredita-se que por influéncia do Perimetro Irrigado a margem do rio e a presenga da
area urbana (Cidades de Jaibaras e Sobral) pode justificar dguas do tipo cloretada observada

no rio.
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FIGURA 30 — Diagrama de Piper para as aguas do Rio Jaibaras.

6.2.8 Agude Acarat Mirim

A distribuigdo das amostras de agua coletadas no periodo de 2003 a 2005 no
acude Acaral Mirim e sua classificagdo quimica segundo o diagrama de Piper pode
observada na Figura 31. Verifica-se que as aguas apresentaram-se predominantemente

cloretadas sodicas (84,2% das amostras).



117

A concentragao de cloreto, conforme a curva observada no item 6.1.1.5 (pag. 92),
apresentou aumento mesmo no periodo em que o reservatorio encontrava-se sangrando. Este
crescimento registrado apods o periodo de intensa precipitagdo (margo de 2003) aconteceu até
o més de maio. Estes acréscimos de cloreto ndo estdo ligados ao tipo de solo da bacia, uma

vez que este sal ndo faz parte da geologia da bacia.
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FIGURA 31 — Diagrama de Piper para as aguas do agude Acarat Mirim.

Trabalhos como de Santiago (1984) e Gomes (2005) mostram que no processo de
salinizacdo das aguas superficiais deve-se considerar a atmosfera como fonte de sais,
principalmente nas regides proximas ao litoral. Os sais podem ser transportados aos
reservatdrios, quer por precipitagdo direta, quer pelo escoamento superficial, quer por
lixiviagdo, transportando os aerossois continuamente depositados no solo. Santiago (1984)
apresenta ainda os valores de concentracdo de cloro nas dguas da chuva nas localidades de
Fortaleza, Pentecoste, Inhuporanga e Paramoti, e comprova que a concentragdo de Cl” nas
chuvas ¢ fun¢do da distdncia do mar, diminuindo a medida que o local se afasta da costa. Este
fato pode estar ocorrendo no acude Acaratl Mirim, uma vez que este dista aproximadamente

90 km da costa.
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Ainda associado ao comportamento observado na Figura 16 (pag. 93), de maio a
novembro as aguas do agude Acarat Mirim apresentaram um comportamento mais constante,
sendo em dezembro, final do periodo seco, observado o crescimento acentuado de cloreto nas

aguas, como conseqiiéncia da atuagdo mais marcante do processo de evaporagao.

6.2.9 Barragem Santa Rosa

Na Figura 32 observa-se a classificacdo hidroquimica para as amostras coletadas
na Barragem Santa Rosa, municipio de Marco, no periodo de trés anos. Estas aguas sao
utilizadas no abastecimento do maior perimetro irrigado da bacia do Acarau (Distrito de

Irrigacdo Baixo Acarat — DIBAU).
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FIGURA 32 — Diagrama de Piper para as aguas da Barragem Santa Rosa.

As aguas do rio Acaraq, neste ponto da bacia, ja sofreram varios processos, como
a adi¢do de residuos da irrigagdo por influéncia dos despejos dos drenos no rio, diluicdo,
evaporag¢do ao longo do trajeto, mas ndo apresentaram variagdo na predominancia do seu tipo

quimico, de modo que as adguas foram classificadas como bicarbonatadas sodicas em 63,2%



119

das amostras e 26,3% do tipo cloretada sddica. Diferencas observadas entre os anos de coleta
estdo de acordo com as variagdes observadas nos agudes e pontos observados anteriormente,

com maior e menor influencia das chuvas e da evaporagao.

6.2.10 Rio Acaraa

O diagrama de Piper para o uUltimo ponto amostrado na bacia mostra aguas
classificadas como do tipo cloretada em 68,4% das amostras (Figura 33). Este comportamento
pode ser devido ao fato que o local de coleta esta situado na parte baixa do DIBAU, podendo
estar recebendo efeito do manejo da irrigagdo adotado no perimetro, ou ainda, pelo fato de,
segundo os moradores locais, existir uma influéncia da maré sobre o rio em determinadas

épocas do ano (intrusdo marinha).
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FIGURA 33 — Diagrama de Piper para as aguas do rio Acarau (trecho final).
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6.3 Classificacdo das aguas para fins de irrigacéo

Conforme o diagrama de classificagdo da agua para irrigacdo (Figura 34) do
USDA (RICHARDS, 1954), as aguas analisadas foram classificadas quanto ao risco de
salinidade e sodicidade como C;S; e C,S;. Isto significa que as dguas apresentaram risco de
causar problemas de salinidade variando de baixo (podendo ser utilizada para irrigagdo da
maioria das culturas, em quase todos os tipos de solo, com pouca probabilidade de que se
desenvolvam problemas de salinidade) a médio (podendo ser usada sempre e quando houver
uma lixiviacdo moderada de sais). Quanto a sodicidade apresentaram-se como de baixo risco,
podendo ser usada para irrigagdo na maioria dos solos, com pouca probabilidade de se atingir

niveis perigosos de sddio trocavel.
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FIGURA 34 - Diagrama de classificacao da dgua segundo USDA (RICHARDS, 1954) para
os dez pontos amostrados na bacia do Acarau, no periodo de 2003 a 2005.



121

Estudos realizados por Morais et al. (1998) utilizando a classificagdo do United
States Department of Agricultural (USDA) para avaliar a qualidade da 4gua para irrigacdo em
amostras analiticas de origem diversas em Mossoro-RN, semelhantemente aos resultados
encontrados nesta pesquisa, observaram que as aguas enquadravam-se na categoria C;S;, C,S;
e C,S; sendo classificadas como de boa qualidade, podendo ser utilizada na maioria dos solos
com baixo perigo de salinizagado e sodificagdo.

Frota et al. (2000) observaram que as dguas da parte alta e média da bacia do rio
Guaribas — Piaui apresentavam baixo contetdo de sais e de sddio, sendo as dguas classificadas
como C;S;. Entretanto, as 4guas na parte baixa da bacia apresentavam moderada tendéncia de
salinidade e baixo conteudo de sodio sendo classificadas como C,S;. Segundo os autores, o
uso de aguas dessa qualidade restringe-se a utilizacdo em solos com média ou alta
permeabilidade ou, ainda, ter a precaug¢do com a lixiviacdo quando cultivado em solo de baixa
permeabilidade. Plantas sensiveis a salinidade devem ser evitadas.

Observa-se que o ponto R7 (Figura 34) apresenta os valores mais elevados de
concentragcdo salina, mas estes s6 atingem valores criticos de salinidade com relagdo ao seu
uso na agricultura irrigada (CE = 700 pS.cm™) no periodo das chuvas. Este comportamento
esta ligado a lixiviacdo dos solos pela dgua da chuva.

Utilizando o diagrama do UCCC (Figura 35) para a classificacdo, as aguas da
bacia do Acarau apresentaram baixo (C;) a médio (C,) risco de gerar problemas de salinidade
e, apresentaram risco variando de severo (S;) a moderado (S;) quanto ao risco de causar
problemas de infiltracdo no solo com o uso desta 4gua na irrigagao.

Com relagdo a razao de adsor¢do de sodio corrigida (RAS°®), verifica-se que as
amostras de dguas avaliadas nesta pesquisa apresentaram valores extremamente baixos (< 2)
em sua maioria, devendo ser atentamente observados, pois, quando associados aos baixos
valores de CE, apresentam riscos severos de causar problemas de infiltragdo no solo,
limitando seu uso para a irrigagao.

Essa variacdo observada utilizando diferentes metodologias de avaliagdo da Razao
de Adsor¢ao de Sodio em aguas de diferentes mananciais também foi observada por Oliveira
& Maia (1998) no Rio Grande do Norte. A sodicidade sofre uma grande variagdo nos
resultados obtidos, corroborando com a hipotese de que muitas vezes uma agua pode ser
classificada subestimando o risco de s6dio que a mesma contém. De acordo com os resultados
encontrados por estes autores, frequentemente o uso da RAS, como originalmente proposto
pelo USDA, tem subestimado o risco de sodicidade por ndo considerar outros ions (anions

como HCOs e CO32').
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Problemas de Infiltragio por Sodicidade
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3000 4000 S000
Condutividade Elétrica em pmohsiom a 25°C

i | Cp Cs | Cy

Hisco de Salimdade
O Al — ac. Edson Queiroz . A4 — ac. Ayres de Souza . R2 - rio Groairas . R7 - Dreno do perimetro Forquilha O R9 — Barr. Sta Rosa

.A3 —ac. Araras O RS5 —rio Jaibaras O A6 — Forquilha . A8 —ac. Acarau Mirim . R10 —rio Acarati

FIGURA 35 - Diagrama de classifica¢ao da dgua segundo UCCC (PIZARRO, 1985) para os
dez pontos amostrados na bacia do Acarat, no periodo de 2003 a 2005.

Maia et al. (1998), utilizando diferentes metodologias de calculo da Razdo de
Adsor¢ao de Sodio na avaliagdo do risco de sodicidade das 4guas de irrigagdo, observou que
quanto maior a condutividade elétrica da 4gua menor foi o nimero de aguas que passavam de
uma classe de menor risco para maior risco de sodicidade, quando se utilizada a RAS
(RICHARD, 1954) ou a RAScorrigida (RAS°) (SUAREZ, 1981). Quando, no entanto,
utilizava a RASajustada (Rhoades, 1972) o perigo de sédio era superestimado em 50%. De
acordo com resultados encontrados por Maia (1998) na regido do Baixo A¢u-RN, as dguas de
rio apresentaram RAS® 1,58% inferior a RAS. Segundo o autor, a RAS® < RAS deve-se aos
maiores valores da razdo HCO3;/Ca e menores valores de condutividade elétrica (AYRES &
WESTCOT, 1991).

Para as dguas da Chapada do Apodi — RN, Maia et al. (1998) encontraram que a

mudanga de classes da sodicidade ¢ melhor ilustrada para 4guas classificadas como C4S,,
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onde as aguas classificadas com menor risco de sodicidade ocorrem com menor freqiiéncia
quando classificadas com a RASajustada (RHOADES, 1972), e em maior freqiiéncia nas
aguas classificadas com RAS, RAS® e RASpratica (SPOSITO & MATTIGOD, 1977). Nesta
regido, os autores verificaram que para as aguas de rio a RAS® foi 9,62% superior a RAS,
mostrando que o uso de diferentes metodologias pode alterar a classificagdo da agua de

irrigacao, tanto para uma classe inferior como superior quanto ao risco de sodicidade.

6.4. Indice de Qualidade de Agua (1QA)
6.4.1 Parametros de formagdo do IQA através da AF/ACP

A partir das analises fisico-quimicas das aguas coletadas na area de estudo no
periodo de 2003 a 2005, elaborou-se a matriz de correlacdo. Os dados das analises estdo

presentes nos apéndices de F a N.

1) Elaboracdo da matriz de correlagdo:

Tendo por base os dados amostrados e normalizados foi construida a matriz de
correlagdo (Tabela 10). Através desta matriz fez-se uma analise preliminar dos parametros
representativos da qualidade da dgua na bacia. Os parametros mais autocorrelacionados na
matriz foram CE, Ca2+, Mg2+, Na’, K', CI', HCO; ¢ RAS®, que apresentaram correlacao
acima de 0,5, com cinco ou mais parametros dentre os treze estudados. Segundo Helena et al.
(2000), correlagdes apresentando valores absolutos superiores a 0,5 expressam um alto indice

de inter-relagdes entre as variaveis.
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TABELA 10 — Matriz de correlagdo para todos os parametros analisados

CE pH Ca®* Mg Na° K CI' HCOy SO PO NH,/ NO, RAS°
CE 1,000
pH 0470 1,000
Ca® 0601 0221 1,000
Mg® 0790 0506 0558 1,000
Na" 0913 0401 0529 0688 1,000
K" 0654 0209 0463 0457 0,690 1,000
CI' 0915 0420 0541 0668 0810 0604 1,000
1CO; 0946 0430 0587 0785 0.890 0.656 0.812 1,000
SO/ 0,066 -0,204 -0,003 -0,078 0,040 0,090 0,075 -0,044 1,000
PO,> 0,048 -0,039 0,027 0,109 0043 0237 0,056 0,056 -0,095 1,000
NH," 0210 -0,087 01137 0,131 0206 0488 0239 0227 0480 0519 1,000
NO; 0,148 -0,076 0,097 0,131 0,112 0,146 0,113 0,209 -0,174 0335 0312 1,000
RAS® 0828 0371 0497 0534 0942 0647 0749 0801 0,056 0350 0,149 0,311 1,000

Correlagdes superiores a 0,9 foram observadas entre a CE x HCOs", CE x CI,
CE x Na" e entre Na' x RAS®. Este resultados parecem estar ligados ao efeito de sazonalidade
nas aguas, onde as 4guas apresentam maior concentracdo de bicarbonato no periodo chuvoso
e enriquecimento em soédio e cloreto no periodo mais seco, de intensa evaporagdo, como

observado no item 6.1.

2) Teste da Adequacidade

O teste da adequacidade (Kaiser-Meyer-Olkin, KMO), aplicado para comparar a
magnitude dos coeficientes, apresentou valor de 0,819, considerado 6timo conforme Tabela 6
(secdo 5.1.4), indicando que o modelo fatorial pode ser aplicado aos dados sem restrigoes,
uma vez que a limitagao do modelo comega quando KMO ¢ inferior a 0,5.

Resultado semelhante foi encontrado por Parinet et al. (2004) avaliando a
qualidade da 4gua de sistemas de lagos tropicais. O exame da adequacidade dos dados para a

Analise de Fator mostrou um KMO de 0,85, adequado para o estudo.

3) Extragao dos Fatores pela Analise da Componente Principal

Nesta etapa da analise foi aplicada a ACP para descrever a dispersao dos
pardmetros originais, obtendo-se um modelo com trés componentes (Tabela 11). Este modelo
foi adequado para representar os processos que definem a qualidade da agua na bacia do

Acarau e explicar através de trés componentes 72,30% da variancia total, antes diluidas em
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treze dimensdes. Este resultado concorda com trabalhos de Helena et al. (2000), Prado et al.
(2002) e Simeonov et al. (2003) que afirmam que em muitos casos, as duas ou trés primeiras
componentes geradas explicam grande parte da variagdo dos dados originais (60 a 90%), o
que permite usa-las para descrever todo o sistema de dados sem grande perda de informacao.
A sele¢do do modelo apresentando apenas trés componentes teve como base o
critério descrito por Norusis (1990), ou seja, de considerar somente aquelas componentes com
variincia que apresentarem autovalor superior a 1. Este critério fundamenta-se no fato de que
qualquer componente deve explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma

simples variavel (Tabela 11).

TABELA 11 — Variancia das componentes principais para todos os pardmetros observados.

Variancias iniciais

Componentes
N N Variancia
Variancia Variancia (%) Acumulada (%)
1 6,287 48,365 48,365
2 1,848 14,214 62,579
3 1,263 9,716 72,295
4 0,796 6,120 78,415
5 0,687 5,286 83,701
6 0,620 4,771 88,471
7 0,458 3,520 91,991
8 0,374 2,875 94,867
9 0,291 2,236 97,103
10 0,218 1,677 98,780
11 0,107 0,820 99,600
12 0,033 0,253 99,853
13 0,019 0,147 100,000

Resultados semelhantes também foram encontrados por Mendiguchia et al. (2004)
avaliando os efeitos antropogénicos na agua do rio Gualdaquivir no Sul da Espanha, onde
através da ACP foram identificados trés fatores de importancia hidroquimica com variancias
superiores a unidade e explicando 79,1% da varidncia total dos dados. Estes fatores
possibilitaram a identificagdo de zonas do rio com diferentes qualidades.

Parinet et al. (2004), estimando a qualidade e o manejo da 4gua em um sistema de
lagos tropicais com 18 variaveis, mostrou que foi possivel selecionar através ACP um modelo
com duas componentes representando 62% da variagdo total das observagdes e que esta

percentagem aumenta para 75,5% quando sdo consideradas trés componentes.
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Com o objetivo de identificar a inter-relagdo mais significativa dos parametros em
cada fator, ou seja, reduzir a contribuicao dos parametros menos significantes vindos da ACP,
foi adotado o procedimento de rotacdo da matriz pelo método Varimax. Este método
minimiza a contribuicdo dos pardmetros com menor significAncia no fator, de modo que os
pardmetros passam a apresentar cargas proximas a um ou a zero, eliminando os valores
intermediarios, que dificultam a interpretagcdo. Procedimento semelhante foi adotado por Vega
et al. (1998), Helena et al. (2000) e Wunderlin et al. (2001) em estudo da variacdo temporal da
qualidade da agua, facilitando a interpretacao dos dados. Os dados das estimativas das cargas

fatoriais e das comunalidades, apos a transformacao, encontram-se na Tabela 12.

TABELA 12 — Cargas fatoriais e comunalidade para os parametros observados.

Matriz de cargas fatoriais

Parametros F1 = F3 Comunalidade
CE 0,974 0,058 -0,030 0,953
pH 0,507 -0,223 0,522 0,579
Ca* 0,651 0,063 -0,035 0,429
Mg* 0,791 0,055 -0,278 0,706
Na* 0,946 0,058 0,025 0,898
K" 0,715 0,373 0,228 0,702
Cr 0,896 0,068 0,019 0,807
HCO5 0,936 0,114 -0,110 0,901
SO,* 0,082 -0,156 0,859 0,769
PO -0,001 0,805 -0,058 0,651
NH,4" 0,190 0,794 0,247 0,727
NO5 0,069 0,661 -0,250 0,504
RAS° 0,875 0,024 0,066 0,771
Variancia (%) 48,37 14,21 9,72

De acordo com a Tabela 12, o primeiro Fator explica 48,37% da variancia total
dos dados, enquanto o segundo e o terceiro explicam 14,21% e 9,72%, respectivamente.

Verifica-se que no primeiro Fator/Componente, os parimetros CE, Mg*", Na*, K,
CI', HCOs™ e RAS® apresentaram um carga superior a 0,70, indicando a parte comum mais
abrangente dos parametros observados. Estes parametros estdo associados a qualidade da agua
influenciada por processos de mineralizacio (BRODNJAK-VONCINA et al., 2002).

No segundo Fator/Componente, os pardmetros PO, NH; e NOy’ apresentaram
carga fatorial 0,805; 0,794 e 0,661, respectivamente, podendo estar associados a presenca de
fertilizantes organicos, uma vez que eles sdo utilizados nos cultivos ao longo da bacia; o
terceiro Fator/Componente apresentou o SO4> como o elemento de maior carga (0,859),

podendo este estar associado também a presenca de fertilizantes quimicos (ELMI et al.,
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2004). O segundo e terceiro Fatores, basicamente, expressam o efeito do escoamento
superficial com uma carga de sedimentos oriundos das areas agricolas e contribuicao de
esgotos e residuos solidos dispostos, inadequadamente, proximos as margens dos cursos
d’4guas. Segundo dados do Censo 2000 (IBGE, 2002), 40% dos domicilios da area urbana e
99% da area rural realizam a queima, enterram ou dispdem o lixo em terreno baldio, rio, lago,
mar ou outro destino que nao a coleta.

Na tultima coluna da Tabela 12 estdo os valores de comunalidade para cada
parametro. A comunalidade, variancia referente a cada varidvel que pode ser explicada pelos
fatores, foi superior a 0,7 em nove dos parametros, ou seja, para estes, os trés fatores explicam
mais de 70% da variancia total destes parametros.

Como o IQA proposto nesta pesquisa leva em consideragdo os parametros de
importancia para a irrigagio (CE, Na', CI, HCO; e RAS®) e estes estio entre os que
representam a maior parte da variabilidade dos dados (48,37%), ou seja, no primeiro fator, a

explicabilidade destes parametros sera extraida do primeiro fator.

6.4.2 Determinacao dos valores de agregacao

Os limites para o enquadramento dos valores de medida de cada pardmetro no
seu referido ; (qualidade do i-ésimo parametro) estdo apresentados na Tabela 13 e foram
determinados com base nos padrdes de qualidade de dgua para irrigagdo proposto pelo
University of California Commitee of Consultants — UCCC (Figura 8, item 5.1.3) e nos
critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1999) - Tabela 9 (pag. 79).

A qualidade das varidveis foi representada por um numero adimensional que
variou de 0 a 100, de modo que quanto melhor a qualidade da variavel, maior o valor. A pior

qualidade da variavel ficou na faixa de 0 a 35, considerada de alta restrigao.

TABELA 13 - Valores limites para os parametros utilizados no célculo de qi.

, 1 0 Na’ cr HCOy
ai CE (puS.cm™) RAS (mmo]C‘L'l) (mmolc,L'l) (mmolc.L'l)
85-100 200 <CE <750 2<RAS°<3 2<Na<3 1<Cl<4 1<HCO;<1,5

60-85 750 < CE < 1.500 3<RAS°<6 3<Na<6 4<Cl<7 1,5<HCO;<4,;5
35-60 1.500<CE <3.000 6<RAS°<12 6<Na<9 7<CI<l0 4,5<HCO3;<38,)5

CE <200 ou RAS° <2 ou Na <2 ou Cl<1ou HCO;< 1 ou

0-35 CE >3.000 RAS° > 12 Na=>9 Cl1>10 HCO;>8,5
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6.4.2.1 Qualidade individual dos parametros (q;)

Os valores de q; foram obtidos com base nos resultados das amostras de agua
analisadas em laboratorio e enquadradas em faixas de tolerancia para cada elemento conforme
a Tabela 13. Os valores de q; para cada parametro fisico-quimico foram calculados a partir da
equagao 8 (pag. 79) e podem ser exemplificados com a determinagdo do qi para o ponto Al,

em abril/03. Os demais valores podem ser vistos nos Apéndices de S a X.

amp

(Xij - Xinf)*qi
Ex.: 4 =aq_ — "

amp

onde:
xij (valor observado para a CE em abril/2003) = 130 pS.cm

Da tabela 13 temos:

Jimax (valor maximo de qi para a classe) = 35

Xinf (valor correspondente ao limite inferior da classe que pertence a CE) = 0 pS.cm™
Qiamp (amplitude da classe de qi) = 35

Xamp (amplitude de classe que pertence a CE) = 200 uS.cm™

(CE, —0)*(35-0)

Aa 1carit/o3y) =39~ 200—0
(130-0)*35
QA 1abrit/o3) = 35 _T

QA 1abrit/03) = 12,25

6.4.2.2 Célculo dos pesos de agregacao dos parametros (w;)

Nesta pesquisa, os pesos atribuidos a cada fator foram extraidos diretamente do
primeiro fator da matriz transformada. O valor do peso foi entdo ponderado em fungdo da
variancia do primeiro Fator (Tabela 12) associado a explicabilidade de cada parametro, em
relacdo a este fator. Em seguida, foi calculado o valor de w; (equagdo 9, pag. 80) para cada

parametro, de forma que a soma de todos w; fosse igual a um (Tabela 14).



Como exemplo pode ser observado o calculo de peso da CE:

Dados:
Da Tabela 11 (pag. 125) temos:

Variancia do Fator 1 (na qual a CE faz parte) = 6,287

Da Tabela 12 (pag. 126) temos:
Carga fatorial de CE = 0,974
Carga fatorial de RAS® = 0,875
Carga fatorial de Na' = 0,946
Carga fatorial de CI = 0,896
Carga fatorial de HCO3; = 0,936
Assim,

0,974 *6,287

W = =
€ 6,287 *(0,974 + 0,875 + 0,946 + 0,896 + 0,936)

3
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TABELA 14 — Pesos para os respectivos valores dos pardmetros selecionados para o IQA.

Parametros Pesos
Condutividade elétrica (CE) 0,211
Sédio (Na") 0,204
Bicarbonato (HCO5") 0,202
Cloreto (CI") 0,194
Razao de adsor¢do de sodio corrigida (RAS®) 0,189
Total 1,000

Procedimento semelhante, utilizando os pesos ponderados em fungdo apenas do

primeiro Fator encontrados através da ACP, foi adotado por Haase et al. (1989) na avaliagdo

da agua na bacia hidrografica do rio Guaibas - RS e por Toledo & Nicolella (2002) na

microbacia do Ribeirdo Jardim em Guaira-SP, ao utilizarem um IQA para avaliar a qualidade

das aguas.

A Tabela 14 mostra que os pesos apresentaram pequena variagdo, sendo o maior

encontrado para CE e o menor para RAS°. Como o indice leva em consideragdo a salinidade,

a sodicidade no solo e a toxicidade as plantas, este apresenta alta sensibilidade a variabilidade

de qualquer um dos elementos.
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As classes do IQA proposto seguem a seguinte escala e foram caracterizadas da

seguinte forma:

TABELA 15 — Caracterizagado das classes do IQA.

IQA

Limitacao de uso
das aguas

Indicativo de Uso

Solo

Planta

85 <100

sem restricao

Pode ser usada para a maioria dos
solos, com pouca probabilidade de
gerar problemas de salinidade e
sodicidade, devendo ser adotada
lixiviagdo normal as praticas de
irrigacdo, a excecao dos solos com
permeabilidade extremamente
baixa.

Nado oferece risco de
toxicidade para a
maioria das culturas.

70

< 85

baixa restrigao

Recomendada para uso na irrigagao
em solos de textura leve ou que
apresente  drenagem  moderada,
devendo ser utilizada lamina de
lixiviagdo dos sais. Apresenta
perigo de sodificagdo consideravel
em solo de textura pesada, devendo
ser evitado seu uso em solos com
alto teor de argila 2:1.

sensiveis
devem

Plantas
sais
evitadas.

aos
Ser

55

<70

moderada restri¢ao

Pode ser empregada em solos que
apresentam drenagem moderada a
alta, devendo ser adotada uma
lixiviagdo moderada dos sais.

Plantas com moderada
tolerdncia aos  sais
podem ser cultivadas
na maioria dos casos.

40 <

alta restri¢ao

Deve ser usada em solos com
drenagem alta, sem presenca de
camadas compactadas. Quando a
agua apresentar CE superior a
2.000 pS.cm”e RAS superior a 7,
uma freqiiéncia de irrigacdo elevada
deve ser adotada.

Deve ser usada para a
irrigagdo de plantas
com moderada a alta
tolerancia aos sais, com
praticas especiais de
controle de salinidade;
salvo para as aguas
com baixos valores de
Na, Cl e HCO:.

IN

40

restricdo severa

Deve ser evitado o wuso para
irrigacdo sob condi¢des normais.
Em circunstancias especiais, pode
ser usada ocasionalmente. Aguas
com baixos teores de sais e alta de
RAS requerem aplica¢do de gesso.
Com aguas de alto conteudo salino,
os solos devem apresentar uma alta
drenagem interna, devendo ser
aplicado excesso de 4agua nas
irrigagdes para evitar o acimulo de
sais.

Nessas condigoes,
somente culturas
altamente tolerantes
devem ser usadas;
salvo para as d&guas
com valores
extremamente  baixos
de Na, Cl e HCO:s.
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Na primeira classe, com valores de IQA de 85-100, as d4guas nao apresentam risco
de uso nem para o solo nem para as plantas. Na segunda, para valores de IQA de 70-85, a
restricdo quanto ao risco de redu¢do de infiltracdo ¢ baixo, mas ja deve ser considerada a
tolerancia das culturas. Na terceira, para os valores de IQA entre 55-70, o risco de reducgdo de
infiltragdo ¢ considerado moderado, mas a selecdo de culturas de moderada tolerancia deve
ser realizada. Na quarta classe, com IQA variando de 40-55, verifica-se alto risco de causar
problemas de reducdo de infiltragdo. Nesta classe, somente culturas tolerantes devem ser
adotadas. Na quinta classe, os valores de IQA de 0-40 foram definidos como sendo valores
que apresentam risco severo quanto ao uso desta agua no solo e, dependendo das condi¢des de
salinidade, de restricdo severa para as plantas; nestas condi¢des, somente o cultivo de plantas
altamente tolerante pode ser adotado.

Considerando estas condigdes, o indice desenvolvido nesta pesquisa leva em
consideracdo em uma unica classe dois extremos: altos valores da razao de adsor¢ao de sodio
associada a alta concentragao de sais, bem como baixos valores da razao de adsor¢ao de sddio
associado a baixa concentracdo de sais, como sendo condig¢des severas de uso da dgua para
irrigagdo (como se vé€ na ultima linha da Tabela 13).

Nas regioes semi-aridas o uso da irrigagdo ¢ indispensavel nos grandes
empreendimentos agricolas para que se possam garantir os rendimentos. No entanto, segundo
Chaves et al. (2005), perimetros irrigados, como de Sdo Gongalo e Engenheiro Arcoverde,
que foram altamente expressivos para a economia da regido, apresentam atualmente 24% da
sua area afetada por sais, sem considerar as areas abandonadas ou improdutivas em virtude de
altos teores de sais e/ou sodio trocavel adicionados pela dgua de irrigagao.

Trabalhos como de Rhoades et al. (1992), De Nys et al. (2002) e Pearson (2003)
mostram a importancia do balango de sais nas dguas de irrigacdo. Este balango considera a
lixiviagdo excessiva dos sais e como esta afeta a estabilidade dos agregados do solo, podendo
levar a problemas de reducdao da infiltracdo, reducdo da condutividade hidraulica e/ou
presenca de crosta superficial.

Em estudos como de Santos & Muraoka (1997) pode-se constatar que quando a
relacdo Na:Ca se torna alta, é preocupante, tanto no que diz respeito a toxicidade as plantas
quanto ao desbalanco nutricional, podendo diminuir a disponibilidade de determinados
elementos para as plantas e alterar as caracteristicas fisico-hidricas dos solos devido a
dispersao das argilas.

Ayers e Westcot (1999) mostram que o uso de aguas com teores elevados de

bicarbonato nas plantas pode gerar problemas de incrustagdes sobre as folhas, frutos e flores,
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diminuindo seu valor comercial devido a ma aparéncia. Quando a evaporagao ¢ elevada e a
umidade relativa ¢ menor que 30%, esse problema também pode ser observado, mesmo em
aguas com baixos teores de bicarbonato.

A divisdo das classes proposta do IQA nesta pesquisa foi baseada em IQAs ja
existentes, e as classes foram definidas levando em consideragao o risco de salinidade, o risco
de reducdo de infiltracdo no solo, bem como o risco de toxicidade as plantas, conforme

observado nas classificagdes apresentadas em Bernardo (1995) e Holanda & Amorim (1997).
6.4.4 Calculo dos valores do IQA

A partir dos valores calculados de qi (Apéndice S a X) e wi (Tabela 14) para cada
ponto amostrado na bacia, os valores do IQA foram calculados (equagdo 6, pag. 77) como no

exemplo abaixo. Estes valores estdo na Tabela 16.
Ex: IQA = q,w,
i=1

Dados: a¢. Edson Queiroz (A1) em abril/2003

qce = 12,25 wcg= 0,211
qrase = 22,70 Wrase = 0,189
qna = 25,38 wna = 0,204
qci= 16,63 wer= 0,194
qucos = 3,85 Whcos = 0,202

[IQAA1@briv03) = (qce * WcE) T (qrase * Wrase) + (qna * Wra) + (a1 * Wer) + (Quco3 * WhHeo3)
= (12,25 % 0.211) + (22,70 * 0,189) + (25,38 * 0,204) + (16,63 * 0,194) + (3.85
*0,202)
=16,06



TABELA 16 - Valores do IQA para todos os pontos amostrados na bacia do Acarat.
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Data IQA Al 1QA R2 1QA A3 IQA A4 1QA R5 IQA A6 IQA R7 IQA A8 IQA R9 IQA R10[ Média Desvpadrdo CV (%)
Abr/03 16 88 24 17 17 21 72 15 42 60 37,08 27,01 72,84
Mai/03 26 83 20 16 23 61 73 31 60 60 4546 24,67 54,26
Jul/03 57 81 41 18 39 59 73 29 75 82 5537 22,74 41,07
Ago/03 56 56 38 19 23 41 56 30 59 90 46,83 20,95 44,73
Set/03 75 86 46 17 21 38 87 48 75 89 58,19 27,57 47,39
Out/03 56 83 46 17 11 38 84 49 59 85 52,75 26,48 50,20
Nov/03 55 84 47 17 12 61 81 48 58 91 5545 26,47 47,74
Dez/03 90 81 47 16 11 58 55 44 91 88 58,02 29,43 50,72
Jan/04 60 31 21 17 16 35 83 7 16 14 30,04 23,81 79,25
Mar/04 59 58 24 21 13 40 71 14 44 44 38,90 20,19 51,90
Mai/04 25 54 22 17 45 38 69 11 56 61 39,75 2031 51,09
Jul/04 28 83 - 14 61 62 50 48 86 88 57,76 25,75 44,59
Set/04 40 59 21 28 45 61 79 47 58 56 4949 16,96 34,28
Nov/04 62 84 41 14 10 60 57 46 72 57 5026 23,67 47,09
Jan/05 59 52 43 15 42 60 60 44 53 71 4983 1527 30,64
Mar/05 57 88 26 17 9 60 75 48 60 60 50,04 25,38 50,72
Mai/05 64 55 22 15 25 60 67 47 56 55 46,56 18,65 40,05
Jul/05 64 56 41 16 27 59 77 47 56 70 51,17 19,02 37,18
Set/05 61 59 41 13 10 73 77 46 57 68 50,52 23,35 46,22
Média 53 70 34 17 24 52 71 37 60 68
Desvpadrdo | 1831 1696 10,78 3,38 1518 13,56 10,83 1479 1645 19,59
CV (%) 3446 2438 31,66 1980 62,95 2620 1529 40,08 27,60 28,92
Petiodo | 2003 65 79 44 17 19 49 73 41 70 87

Qoo |2004| 43 75 31 19 39 61 62 47 72 67
2005| 62 57 41 14 18 66 77 47 57 69
Média 59 74 41 17 24 55 70 44 68 78

Al- Acude Edson Queiroz; R2 - Rio Groairas; A3 - Acude Araras; A4 - Acude Ayres de Souza; RS - Rio Jaibaras;; A6 - Acude Forquilha; R7 - Dreno do Perimetro Forquilha;
A8 - Agude Acarat Mirim; R9 - Barragem Santa Rosa; R10 - Rio Acarau. Periodo seco: 2003 (jul a dez); 2004 (jul a nov); 2005 (jul e set)

(-) dado perdido
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6.4.5 Discussao

Dentro do contexto apresentado, evidencia-se, de acordo com os resultados da
Tabela 16, apresentados nas Figuras 36 e 37, a limitagdo de uso para irrigacao das aguas da
margem esquerda do rio Acarat, onde estdo localizados: o agude Araras (A3), o agude Ayres
de Souza (A4), o rio Jaibaras (RS5), bem como o agude Acara Mirim (AS). Os referidos
reservatorios e o rio apresentaram, com relacdo aos parametros considerados, IQA médio de
34; 17; 24 e 37, respectivamente. A maioria das amostras de 4gua destes pontos esta
enquadrada na classe de uso com restri¢do severa. Mesmo no periodo seco, periodo em se

requer o uso da irrigagdo, estes pontos apresentaram restricao de uso de severa a alta.
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40-55 Alta Restri¢do (AR) 70-85 Baixa Restri¢do (BR)

FIGURA 36 — Valores médios de IQA para trecho final do rio Acarat (R9 e R10), margem
esquerda (A3, A4, RS e A8) e margem direita (A1, R2, A6 e R7), considerando
todo o periodo de estudo.



135

100
SR
80 - BR
60 __ Lo J_ MR [ e
AR
40
RS
20 -
0 ‘
IQA R9 IQA_RI0
100 100
SR SR
80 - BR 80 1 BR
o+ 1 MR 0+ —— L] MR_______
AR AR
40 40
RS RS
20 - 20 |
0 T T T 0 T T T
IQA_ A3 IQA A4 IQA R5 IQA AS IQA Al IQA R2 IQA A6 IQA R7

0-40 Restricao Severa (RS)  55-70 Moderada Restrigdo (MR) 85-100 Sem Restrigdo (SR)
40-55 Alta Restricao (AR) 70-85 Baixa Restricdo (BR)

FIGURA 37 — Valores médios de IQA para trecho final do rio Acarat (R9 e R10), margem
esquerda (A3, A4, R5 e A8) e margem direita (A1, R2, A6 e R7), considerando
somente o periodo seco de 2003, 2004 e 2005.

As condi¢des observadas nestes pontos concordam com Scaloppi & Britto (1986)
quando afirmam que as aguas com CE inferior a 500 pS.cm’ e, particularmente, abaixo de
200 puS.cm™ tendem a lixiviar os sais e minerais soliveis, incluindo os de célcio, reduzindo
sua influéncia sobre a estabilidade dos agregados e estrutura do solo. Entdo, quando os
problemas relativos a infiltracdo presente em 4reas irrigadas ndo sdo causados pelo efeito da
RAS elevada, invariavelmente, sdo causados pelas dguas de salinidade muito baixa.

Estudos De Nys et al. (2002) nos campos irrigados do Perimetro Manigoba,
localizado na parte média-baixa da Sub-bacia do rio S3o Francisco (entre as cidades de
Juazeiro(BA)-Petrolina(PE)), também colaboram com as condigdes propostas pelo IQA

desenvolvido. Os autores observaram que a agua utilizada para irrigacao neste Perimetro era
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de excelente qualidade salina (CE entre 50 a 110 uS.cm™) e sais de origem geologica estavam
praticamente ausentes. Contudo, diversas parcelas irrigadas estavam sendo abandonadas sob a
alegacdo de problemas de salinidade. A anélise do solo em parcelas irrigadas mostrou que a
CE do solo apresentava valores abaixo de niveis de salinidade, verificando-se que o termo
salinizacdo era adotado para diferentes tipos de degradagdo e restricdes do solo, nao
especificamente acimulo de sais na zona das raizes.

Como observado nos resultados de caracterizagdo e estudo fisico-quimico das
aguas (itens 6.1 e 6.2), a classe de restricdo em que foram inseridas as aguas desses acudes
ndo dizem respeito a elevados valores de salinidade ou de ions especificos, mas de baixa
condi¢do de sodicidade associada a baixa condi¢do de salinidade que pode levar a sérios
problemas de reducdo de infiltragdo em solos sob irrigagdo. Tal combinacdo formada diminui
a disponibilidade de 4gua para as planta, dificulta as praticas culturais e favorece o
encharcamento superficial.

Vale salientar o valor observado para o coeficiente de variacao no ponto de coleta
R5 (Tabela 16). Este valor foi o mais elevado entre os IQAs calculados
(CV = 62,95%). A elevada variabilidade dos dados neste ponto deve estar ligada a propria
dinamica do rio que, ao longo do seu percurso sofre influéncia da drenagem de areas agricola
e urbana (Perimetro Irrigado Ayres de Souza e cidade de Jaibaras) e ao longo do tempo,
concentragdo e diluicdo (periodo seco e chuvoso) apresentando grande variagdo da
concentragdo salina.

De acordo com o mapa de classificacdo de restrigdo de uso das aguas, quanto a
CE e RASP® descrito por Andrade et al. (2006), as d4guas da margem esquerda do rio Acarau
(onde estdo inseridos os pontos A3, A4, A8 e R5) foram classificadas como aguas que
apresentam risco crescente a severo em causar problemas de infiltragdo no solo. Ainda de
acordo com os referidos autores, os solos das dreas onde estdo inseridos esses pontos foram
classificados como sendo de baixa a média condigdo de permeabilidade, apresentando
limitagdes de uso devido as condigdes de reduzida infiltragdo, sendo classificados como
apresentando alto risco em sofrer problemas futuros de infiltragdo nas areas irrigadas.

Tal comportamento foi constatado por Chaves (2006) no Distrito de Irrigacao
Araras Norte, na bacia do Acarau, onde foi observado reducao da infiltragdo com
conseqiiente acumulo de agua na superficie do solo. A queda da permeabilidade do solo
dificultou e reduziu a drenagem, provocando problemas de salinizagdo, mesmo com aguas

que, de acordo com a classificagdo do USDA, ndo apresentavam nenhum risco. Segundo
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Molle & Cadier (1992), essa situacdo deve ser considerada, pois € dificilmente reversivel,
sendo com intervengdes onerosas.

Os acudes Edson Queiroz (A1) e Forquilha (A6) apresentaram variacdo temporal
de IQA com média de 53 e 52 (Tabela 16), respectivamente. Estes valores estdo enquadrados
na classe de dgua com restricdo alta de uso (Figura 36), mas apresentando valores muito
proximos ao limite superior da classe. No periodo seco, o IQA médio para os agudes foi de 59
e 55 (Tabela 16), respectivamente, considerados como de restricdo moderada (Figura 37).
Considerando somente o periodo seco de 2004, o IQA médio para o agude Edson Queiroz foi
de 43, classificada como apresentando restri¢do alta para uso na irrigagdo (Figura 37). No
entanto, este fato esta ligado a baixa salinidade e sodicidade das 4dguas causada pelas fortes
chuvas ocorridas neste ano, levando ao aumento no risco de reducao de infiltracao no solo.

Para o agude Forquilha, o menor valor médio de IQA no periodo seco foi
observado em 2003 (IQA = 49). Este valor ¢ conseqiiéncia da grande renovagdo das aguas
ocorridas no periodo chuvoso de 2003 (quando passou de 20% do volume maximo de
acumulacdo em dez/2002 para 97,6% na estagdo chuvosa de 2003) e do manejo de uso do
reservatorio.

O rio Groairas (R2) ¢ o Dreno do perimetro irrigado Forquilha (R7), pontos de
coleta que mostraram valores mais elevados de salinidade com relagao aos demais pontos,
apresentaram IQA médio de 70 e 71 (Tabela 16), respectivamente. Estes valores estdo
enquadrados dentro da classificacdo de baixa restricdo de uso para irrigacao (Figura 36). No
entanto, verifica-se que esta restricdo diz respeito ao risco de causar problemas de infiltracao
(CE x RAS®) no solo. A concentragdo total de sais e as concentragdes dos ions especificos
(individualmente Na", CI" e HCO5") devem ser consideradas sob pena de causarem prejuizo as
plantas.

As aguas da Barragem Santa Rosa (R9) e do Rio Acarau (R10) apresentaram [QA
médio de 60 e 68 (Tabela 16), respectivamente, sendo enquadradas na classe de uso com
restricdo moderada (Figura 36). Vale salientar que o ponto R9 apresentou no periodo seco de
2003 IQA médio de 70 e, em 2004, de 72. Estes valores estdo enquadrados como aguas de
baixa restricdo de uso para irrigagdo com relagdo ao solo, devendo ser considerado o tipo de
cultura e sua tolerancia aos sais totais. Considerando que este ponto € responsavel por suprir o
grande perimetro irrigado da bacia, o Distrito de Irrigacdo Baixo Acarai - DIBAU (8438 ha),
a agua mostrou-se adequada ao uso.

Verifica-se que a varia¢ao espacial da qualidade da 4agua na bacia foi maior no

periodo de chuva intensa. Em abril/2003 foi observado um valor de CV de 72,84% e em
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jan/2004 de 79,25%, apresentando IQA médio de 37 e 30 (Tabela 16) respectivamente. Este
comportamento de maior variacao na estacdo chuvosa foi observado por Frota Junior (2006)
também ao longo do rio Curu. De acordo com o referido autor, a forte variagdo dos dados
neste periodo expressa a dinamica da qualidade das aguas influenciada pelas condi¢des
geologicas em cada ponto, pelas intervengdes antropicas da area e pela sazonalidade das
aguas responsaveis pela perenizagao do rio.

Os resultados encontrados e o enquadramento das dguas realizado nesta pesquisa
concordam com trabalhos como de Mesquita et al. (2002) e Andrade et al. (2006), onde ¢
possivel observar que cerca de 80% da area de drenagem da bacia do Acarau apresenta-se, em
potencial, com problemas crescentes quanto ao risco de variacdes da infiltragdo do solo
promovido pelo efeito de sodicidade da dgua, sendo esta condi¢do limitante no uso das aguas
na bacia do Acarai em decorréncia das baixas concentragdes de sais totais ¢ ndo de elevadas

concentragoes de sodio.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, considerando as condi¢cdes em que foram

avaliados, permitem tirar as seguintes conclusdes:

Os acudes estudados apresentaram comportamento diferenciado quanto ao efeito
sazonal nos pardmetros CE e §'°0, sendo estes influenciados pelo relevo e pelo clima

(precipitagdo, ventos e evaporacao) do local.

As andlises isotdpicas indicaram forte enriquecimento em oxigénio-18 nas aguas
acumuladas nos reservatorios durante a estagdo seca devido a perda de 30 a 40% do

volume estocado por evaporagao.

As éaguas coletadas na saida dos reservatorios (valvula ou galeria) estudados
apresentaram comportamento distinto com relacdo a mistura das dguas da renovagao
com as aguas estocadas. Dois comportamentos foram observados. O primeiro
comportamento dito “normal” refletindo a mistura do reservatorio, caracterizando-se
pela queda de 8'*0, CE e CI com o aumento do Vac no inicio das chuvas, seguido por
um aumento lento e constante destes pardmetros durantes os meses secos. O segundo,
mostrando uma queda mais acentuada e subita nos trés parametros no inicio da época
chuvosa com um aumento rapido durante 2 a 3 meses para, somente depois disso,
seguir o aumento lento até o final da época seca. Este segundo comportamento ¢ um

indicativo do estado persistente de estratificacao das dguas no reservatorio.

Os acudes Edson Queiroz (margem direita do rio Acaratl) e Araras (margem
esquerda), localizados na parte alta da bacia, mostraram forte estratificacio em CE e
8'%0 na estagdo chuvosa. As condigdes climaticas predominantes na regiio destes
acudes favoreceram que as aguas da recarga, mais frias que as estocadas, rapidamente

chegassem ao fundo do reservatorio, levando a uma forte estratificagao.

O fato das aguas de recarga, quimicamente mais leves, ter apresentado densidade de
massa maior que as das aguas estocadas, indicam que o parametro responsavel pela

estratificacdo ndo ¢ a salinidade, mas a temperatura.
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A homogeneizac¢ao das dguas no reservatorio Edson Queiroz foi um processo lento,
levando cerca de 3 meses para ocorrer. A manutengdo do fendmeno da estratificagdo
nestas aguas esta diretamente ligada as condigdes climaticas. Na estacdo chuvosa,
iniciando com o advento da zona de convergéncia intertropical — ZCIT, o movimento
horizontal do ar ¢ minimo. Ao mesmo tempo, pela insolagcdo reduzida e a cobertura
vegetal do solo renovada em torno do reservatdrio, os ventos de convecgdo térmica
sobre o acude cessam, sendo a amplitude térmica também reduzida. Assim, a
manuten¢do de uma estratificacdo estavel e de longa duragdo ¢ favorecida; nestas
condi¢des, enquanto o fluxo superficial afluente tem continuidade, a estratificacdo se

mantém.

A estratificacdo com ritmo didrio nos reservatorios estudados ¢ bem mais fraca que a
estratificacdo sazonal. Diferente de outras areas tropicais, a estratificacdo aqui

observada ¢ de longa duracao.

O valor extremamente baixo de 5'°0 (igual a -12,62%0) observado na dgua coletada na
valvula do agude Edson Queiroz, em 2004, ¢ conseqiiéncia da alta eficiéncia de
condensagdo formada pela incursdo da ZCIT para posigdes mais proximas a costa

norte do Nordeste associada a presenca de Vortice Ciclonico de Ar Superior (VCAS).

Os parametros 8'*0, CE e CI" monitorados para o agude Edson Queiroz e Forquilha,
do inicio até o final da estacdo seca de 2003, seguiram em boa aproximagdo o
desenvolvimento de um tanque de evaporagdo, mostrando que este processo ¢

dominante na reducdo do volume das aguas nestes agudes.

Os acudes Araras e Ayres de Souza nao apresentaram a mesma tendéncia, de maneira
que as perdas mais significativas de volume foram causadas pelas retiradas das aguas

para os multiplos usos e ndo pelo processo de evaporacao.

Os agudes da parte alta e tergo médio da bacia apresentaram classificagdo
hidroquimica predominantemente do tipo bicarbonatada sodica, enquanto o agude
localizado na parte baixa (Acaral Mirim) apresentou aguas predominantemente do

tipo cloretada sddica. Este tipo de dgua parece ser resultado da deposi¢do de aerossois
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no solo, que por escoamento superficial ou lixiviacdo sdo transportados para o
reservatorio. Este fato pode estar ocorrendo no acude Acarai Mirim em decorréncia da

sua proximidade com o Mar.

A classificagdo da 4gua para fins de irrigagdo através do diagrama do UCCC ¢ mais
sensivel na avaliacao do risco da qualidade da agua de irrigagdo em causar reducdo de
permeabilidade, quando comparado ao diagrama do USDA, uma vez que incorpora a

influéncia da baixa salinidade e sodicidade da 4gua em gerar problemas de infiltragao.

A Andlise de Fator/Componente Principal possibilitou descrever os parametros
envolvidos nos processos que definem a qualidade da 4gua na bacia do Acarau através
de um modelo de trés componentes. Este explicando 72,3% da variancia total dos

dados, antes diluidas em treze dimensoes.

Os fatores encontrados descrevem, respectivamente, processo de mineralizagdo
natural, processo de polui¢do orgénica e processo de polui¢dao causada por residuos de

fertilizantes utilizados nas areas agricolas.

O Indice de Qualidade de Agua (IQA) proposto neste trabalho tem sua grande
importancia devido a énfase dada as condi¢des de salinidade da agua associada ao
risco de reducdo de infiltragdo do solo (CE e RAS®) e a sensibilidade das culturas a

jons especificos (Na', Cl e HCOy).

As aguas amostradas nos pontos localizados na margem esquerda do rio Acarai
apresentaram valores de IQA inferiores a 40, sendo enquadrados na classe de uso com
restricdo severa para irrigagdo, apresentando problemas quanto ao potencial de
reducdo da infiltragdo promovido pela sodicidade da 4gua com relagdo aos baixos

niveis de salinidade observados nos reservatorios durante todo o ano.

As aguas amostradas nos agudes Edson Queiroz e Forquilha, localizados na margem
direita do rio, apresentaram variacao temporal média do IQA de 53 e 52,

respectivamente, sendo enquadrados na classe de agua com alta restricao de uso para
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irrigacdo. No periodo seco, o IQA médio para os acudes foi de 59 e 55,

respectivamente, considerados como de restricdo moderada.

O valor médio do IQA na Barragem Santa Rosa, que abastece o Distrito de Irrigagdo
Baixo Acaraq, foi de 60, sendo as dguas enquadradas na classe de uso com moderada
restricdo. No entanto, no periodo seco de 2003 e 2004, os valores do IQA foram

superiores a 70, levando as aguas para uma condi¢dao de uso com baixa restri¢ao.

Os resultados alcangados em relagdo a classificacdo da qualidade das dguas na bacia
do Acarau na forma do IQA proposto, permitem identificar a potencialidade, em longo
prazo, de uso da dgua para irrigagdo, bem como a adog@o de manejo adequado de solo
e planta, com vistas a sustentabilidade das areas e empreendimentos irrigados ali

instalados.
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APENDICE A — Valores de 8'°0 (%o) coletados na saida (valvula ou galeria) dos
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acudes estudados (ver Tabela 7 e Figura 10), com valores extremos

em negrito.

Més/Ano Al A3 A4 A6 A8
Dez/02 4,34 2,58 0,38 5,36 1,38
Jan/03 4,57 2,80 0,53 5,40 1,70
Fev/03 4,52 2,65 0,61 2,71 0,70
Mar/03 -6,56 1,71 -1,76 -1,95 -4,10
Abr/03 -7,24 -1,66 -3,29 -3,58 -3,76
Mai/03 -5,30 -1,28 -2,99 -4,17 -3,22
Jun/03 -3,32 0,26 -2,50 -3,80 -
Jul/03 -0,21 0,28 -2,22 -3,17 -2,66
Ago/03 0,36 0,49 -1,88 -2,52 2,11
Set/03 0,77 0,90 -1,49 -0,49 -1,40
Out/03 1,02 1,04 -0,89 -0,98 -0,74
Nov/03 1,48 1,22 -0,52 -0,51 -0,19
Dez/03 1,76 1,54 -0,07 0,18 0,23
Jan/04 - -3,50 -3,58 - -1,16
Mar/04 -7,08 -5,23 -3,90 -1,64 -2,75
Mai/04  -12,62 -5,42 -4,11 -1,16 -2,86
Jul/04 -7,44 -3,06 -2,50 -0,23 -1,84
Set/04 -7,04 -2,20 -1,74 1,25 -0,52
Nov/04  -5,99 -1,90 -1,41 1,47 -0,07
Jan/05 -5,11 -1,12 -0,36 2,78 1,01
Mar/05 -4,80 -1,68 -0,16 2,86 -0,09
Mai/05 -4,80 -0,71 0,11 3,24 -0,09
Jul/05 -2,87 -0,39 0,24 3,72 0,35
Set/05 -2,31 0,67 1,05 5,08 1,28

(-) dados perdidos



APENDICE B - Valores de Vac (hm®) dos acudes estudados
(ver Tabela 7 e Figura 10).

Més/Ano Al A3 A4 A6 A8
Dez/02 111,74 67738 78,86 12,11 42,24
Jan/03 107,81 650,27 73,42 10,00 42,92
Fev/03 106,70 69347 81,11 11,09 52,00
Mar/03 12558 833,93 104,43 4395 52,00
Abr/03 17597 891,00 10443 48,93 52,00
Mai/03 17733 891,00 104,43 47,64 52,00
Jun/03 17461 87548 10443 4635 52,00
Jul/03 " 169,19 844,94 100,97 44,70 51,60
Ago/03 163,95 811,90 96,43 3940 50,02
Set/03 15756 776,94 90,65 3928 47,78
Out/03 150,78 745,75 8521 36,57 4534
Nov/03 14457 71532 78,96 33,51 43,35
Dez/03 14457 690,93 9524 31,57 41,68
Jan/04 23410 810,90 10443 3429 52,00
Mar/04 254,00 91,00 104,43 47,94 52,00
Mai/04 24533 880,99 104,43 46,54 52,00
Jul/04 23570 850,95 104,43 44,05 52,00
Set/04 22511 78531 96,55 39,55 48,57
Nov/04 206,98 73586 79,37 34,67 44,47
Jan/05 19961 679,92 7845 31,19 40,69
Mar/05 20543 701,09 85,93 3036 51,70
Mai/05 204,17 714,56 89,01 29,04 52,00
Jul/05 19302 66721 81,93 2534 50,22
Set/05 179,65 607,28 71,11 20,94 45,60
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APENDICE C — Valores de PPT (mm) para os postos representativos dos

acudes estudados (ver Tabela 7 e Figura 10).

Més/Ano Logradouro Varjota Jaibaras Forquilha  Massapé
(A1) (A3) (A4) (A6) (A8)
Dez/02 38,0 13,0 0,0 0,0 2,6
Jan/03 48,0 146,0 67,0 35,0 134,6
Mar/03 153,2 309,5 267,7 261,0 2522
Abr/03 288.8 292,0 2727 350,0 336,3
Mai/03 136,0 175,5 217,9 51,0 117,6
Jul/03 20,5 61,0 68,4 0,0 85,4
Ago/03 14,3 42,0 0,0 0,0 16,2
Set/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Out/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nov/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dez/03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Jan/04 0,0 4,0 0,0 0,0 12,0
Mar/04 0,0 90,0 41,8 0,0 47,0
Mai/04 417,4 400,0 371,1 229,0 304,0
Jul/04 123,2 277,0 158,5 153,8 2344
Set/04 126,3 258,0 154,6 172,3 141,5
Nov/04 21,4 265,0 83,2 92,3 55,6
Jan/05 24,4 49,0 61,2 34,2 66,0
Mar/05 65,4 27,0 81,9 0,0 88,0
Mai/05 32,0 0,0 10,6 0,0 15,0
Jul/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Set/05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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APENDICE D - Valores de CE (uS.cm™) para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Dez/02 411 - 238 126 140 391 - 260 300 330
Jan/03 423 500 249 137 170 404 960 244 370 340
Fev/03 460 - 254 159 - 333 - 250 - -
Mar/03 161 220 223 118 190 165 690 130 160 160
Abr/03 130 370 190 95 160 190 770 150 200 200
Mai/03 170 470 190 100 170 230 880 180 250 295
Jun/03 263 - 210 110 - 206 - 175 - -
Jul/03 300 470 210 110 190 210 660 180 310 381
Ago/03 349 480 200 110 140 210 320 190 290 360
Set/03 370 480 200 120 110 230 500 200 280 370
Out/03 380 480 210 130 160 242 520 210 260 350
Nov/03 394 530 230 131 190 269 557 228 293 341
Dez/03 360 500 240 130 170 270 390 230 290 320
Jan/04 270 100 170 110 176 240 500 190 120 120
Mar/04 250 350 150 100 160 230 960 160 240 230
Mai/04 140 490 160 110 167 250 1040 190 300 300
Jul/04 220 460 - 120 170 250 1052 200 354 380
Set/04 230 310 190 130 120 260 680 220 290 340
Nov/04 260 570 210 140 160 290 390 240 440 320
Jan/05 330 520 200 140 250 297 1320 240 550 340
Mar/05 250 425 160 130 230 270 750 220 210 200
Mai/05 250 360 190 140 230 270 1090 210 270 290
Jul/05 260 360 200 150 170 298 760 230 280 320
Set/05 280 320 210 150 230 340 680 240 280 310

(-) dado perdido



APENDICE E — Valores de pH para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Dez/02 7,0 - 6.8 6,6 7,1 6,8 - 7,1 7,1 7,0
Jan/03 7,1 7,8 7,1 7,0 7,1 7,6 7,6 6,7 7,4 7,3
Mar/03 6,6 6,8 6,8 6,5 6,5 6,7 7,1 6,4 6,7 6,6
Abr/03 7,0 7,1 7,2 6,6 6,7 7,0 7,5 7,2 7,0 7,0
Mai/03 6,9 7,8 7,2 7,0 7,0 6,9 8,7 7,1 7,4 7,3
Jul/03 7,1 7,6 7,9 6,7 7,2 7,4 7,6 7,5 7,6 7,4
Ago/03 7,4 7,9 7,1 6,9 7,5 6,9 7,2 7,4 7,7 7,1
Set/03 7,4 8,7 7,2 7,3 7,6 7,9 7,5 7,6 7,8 7,6
Out/03 7,4 7,7 7,6 7,3 7,5 7,9 7,4 7,6 1,1 7,6
Nov/03 7,8 7,8 7,9 7,6 7,4 7,8 7,4 7,6 7,8 7,3
Dez/03 7,3 7,9 7,2 6,7 7,2 7,2 7,2 7,1 7,3 7,3
Jan/04 7,5 6,5 7,0 6,5 6,6 7,6 7,0 7,3 6,6 6,7
Mar/04 6,6 6,7 6,4 6,3 6,4 6,7 7,1 6,5 6,7 6,7
Mai/04 6,3 7,1 6,3 6,1 6,6 6,6 7,1 6,7 7,2 7,0
Jul/04 6,7 7,5 - 6,5 6,9 7,2 7,4 6,7 7,4 7,1
Set/04 6,5 7,3 6,5 6,5 6,6 7,5 7,0 6,9 7,2 7,1
Nov/04 6,7 7,4 6,8 6,7 6,7 7,6 6,8 6,8 7,1 7,3
Jan/05 7,6 7,5 7,7 7,3 7,4 7,8 8,5 7,5 1,1 7,1
Mar/05 7,8 7,55 7,6 7,1 7,10 7,9 7,53 7,6 7,6 7,7
Mai/05 7,3 7,6 6,7 6,4 6,8 7,8 7,3 7,2 7,1 6,9
Jul/05 6,9 7,1 6,7 6,3 6,6 7,3 6,9 7,1 7,0 7,2
Set/05 6,9 7,5 6,7 6,5 6,8 7,6 7,1 7,0 7,4 7,1

(-) dado perdido



APENDICE F — Valores de Na” (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,55 2,13 0,78 0,43 0,57 1,00 4,99 0,60 1,09 1,09
Mai/03 0,88 3,33 1,13 0,55 0,93 0,88 4,83 0,78 1,40 1,55
Jul/03 1,68 2,93 1,01 0,58 1,18 1,08 5,33 0,90 1,78 2,50
Ago/03 1,68 1,34 1,00 0,53 0,96 0,99 1,56 0,85 1,46 2,06
Set/03 2,08 3,24 1,20 0,69 1,19 1,33 3,22 1,15 1,75 2,08
Out/03 1,75 3,13 1,08 0,65 0,96 1,21 3,08 1,02 1,64 2,09
Nov/03 1,84 3,13 1,04 0,69 0,93 1,31 3,55 1,11 1,61 2,04
Dez/03 2,00 3,50 1,00 0,90 0,95 1,75 1,75 1,50 2,05 2,40
Jan/04 1,54 0,77 1,31 0,84 0,89 1,50 2,89 1,22 0,77 0,87
Mar/04 1,03 1,50 1,22 0,44 0,78 1,06 5,07 0,72 1,15 1,13
Mai/04 0,93 1,98 1,13 0,90 1,20 1,07 5,17 0,82 1,37 1,37
Jul/04 1,57 3,26 1,01 1,28 2,01 1,22 9,30 0,99 2,89 3,02
Set/04 1,07 1,47 0,86 1,63 1,30 1,37 3,65 1,15 1,64 1,83
Nov/04 1,12 2,41 0,90 0,87 1,00 1,40 1,63 1,22 1,93 1,67
Jan/05 1,02 1,70 0,77 0,73 0,89 1,39 5,74 1,26 1,34 1,59
Mar/05 1,03 2,23 0,89 0,66 0,99 1,50 4,37 1,10 1,06 1,11
Mai/05 0,97 1,74 0,90 0,68 1,09 1,52 6,52 1,09 1,10 1,20
Jul/05 1,01 1,72 1,09 0,67 0,95 1,57 4,24 1,09 1,43 1,78
Set/05 1,20 1,52 0,78 0,98 1,20 1,96 3,91 1,30 1,74 1,96




APENDICE G - Valores de K™ (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,14 0,16 0,13 0,06 0,06 0,17 0,22 0,07 0,11 0,10
Mai/03 0,16 0,16 0,13 0,07 0,06 0,15 0,18 0,13 0,11 0,12
Jul/03 0,22 0,17 0,14 0,05 0,05 0,15 0,15 0,06 0,13 0,15
Ago/03 0,23 0,17 0,14 0,05 0,06 0,15 0,15 0,06 0,13 0,15
Set/03 0,24 0,18 0,14 0,05 0,04 0,18 0,16 0,07 0,14 0,16
Out/03 0,23 0,18 0,14 0,05 0,04 0,17 0,15 0,07 0,14 0,15
Nov/03 0,24 0,20 0,15 0,05 0,04 0,19 0,17 0,08 0,14 0,16
Dez/03 0,44 036 0,15 0,13 0,06 0,38 0,39 0,09 0,14 0,30
Jan/04 0,23 0,14 0,17 0,08 0,08 0,2 0,31 0,09 0,14 0,13
Mar/04 0,18 0,17 0,12 0,07 0,08 0,17 0,26 0,09 0,12 0,12
Mai/04 0,16 0,17 0,13 0,07 0,12 0,17 0,35 0,09 0,12 0,12
Jul/04 0,14 0,27 0,13 0,12 0,13 0,27 0,88 0,16 0,21 0,22
Set/04 0,16 0,15 0,13 0,07 0,07 0,17 022 0,09 0,14 0,15
Nov/04 0,18 0,17 0,14 0,07 0,07 0,19 0,21 0,11 0,17 0,15
Jan/05 0,19 0,16 0,13 0,08 0,07 0,2 0,48 0,10 0,15 0,16
Mar/05 0,18 0,19 0,14 0,08 0,07 0,2 0,26 0,11 0,12 0,12
Mai/05 0,22 0,14 0,13 0,08 0,07 0,2 0,39 0,11 0,13 0,13
Jul/05 0,18 0,16 0,17 0,08 0,07 0,21 0,25 0,10 0,14 0,14
Set/05 0,17 0,17 0,13 0,08 0,06 0,21 0,64 0,51 0,17 0,14




APENDICE H - Valores de Ca’" (mmol..L™") para todos os pontos amostrados
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,31 1,47 049 034 0,29 0,49 1,80 0,32 0,37 0,91
Mai/03 0,44 0,46 0,42 0,41 0,41 0,51 0,72 0,34 0,42 0,45
Jul/03 0,52 0,54 0,51 0,36 0,36 0,41 0,62 0,35 0,43 1,40
Ago/03 0,57 0,62 0,45 0,41 0,41 0,40 0,52 0,40 0,51 0,48
Set/03 0,57 0,70 0,50 0,42 0,23 0,50 0,66 041 0,30 0,49
Out/03 0,66 0,73 0,58 0,46 0,53 0,63 0,38 0,46 0,49 0,50
Nov/03 0,84 0,98 0,45 0,36 0,21 0,57 0,40 0,46 0,33 0,54
Dez/03 0,87 1,12 0,62 0,32 0,39 0,72 0,94 0,46 0,56 0,55
Jan/04 0,63 0,02 036 0,17 0,17 0,4 0,96 0,23 0,11 0,07
Mar/04 0,78 1,14 045 0,21 0,32 0,56 0,70 0,28 0,68 0,59
Mai/04 0,98 2,02 0,34 0,30 1,22 0,64 0,88 0,29 1,25 1,41
Jul/04 0,88 1,50 0,47 0,38 0,59 0,72 0,97 0,19 0,92 1,26
Set/04 0,82 094 041 0,22 0,36 0,5 1,21 0,40 0,57 0,62
Nov/04 0,75 1,23 0,29 0,21 0,20 0,52 0,67 0,30 0,56 0,44
Jan/05 0,71 0,84 0,60 0,36 0,15 0,41 1,62 024 034 0,39
Mar/05 1,15 1,48 0,37 0,28 0,74 0,63 1,93 0,41 0,76 0,6
Mai/05 1,07 1,12 0,39 0,19 0,26 0,48 2,40 0,27 0,51 0,51
Jul/05 0,86 1,08 0,45 0,14 0,26 0,55 1,79 0,33 0,46 0,4
Set/05 0,82 0,93 0,49 024 034 0,53 1,40 0,39 0,46 0,36




APENDICE I - Valores de Mg®" (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,34 0,75 0,36 0,27 0,15 0,51 1,50 0,38 0,41 0,47
Mai/03 0,33 0,81 0,46 0,38 0,36 0,74 1,78 0,51 0,58 0,35
Jul/03 0,79 1,05 0,51 0,31 0,42 0,58 1,61 0,63 0,67 0,37
Ago/03 0,78 1,13 0,49 0,35 0,38 0,65 0,79 0,52 0,73 0,77
Set/03 1,41 2,48 0,71 0,40 0,31 0,76 0,88 0,63 0,45 0,76
Out/03 1,23 0,98 0,53 0,25 0,39 0,63 1,51 0,52 0,74 0,74
Nov/03 1,17 0,90 0,63 0,29 0,40 0,64 1,51 0,58 0,70 0,72
Dez/03 0,75 0,34 0,45 0,27 0,31 0,51 0,85 0,48 0,34 0,36
Jan/04 0,61 0,08 0,37 0,21 0,23 0,51 0,88 0,42 0,14 0,13
Mar/04 0,55 0,8 0,32 0,20 0,29 0,57 2,13 0,37 0,49 0,34
Mai/04 0,39 1,41 0,41 0,25 0,58 0,64 0,90 0,46 0,66 0,64
Jul/04 0,51 1,22 0,44 0,27 0,36 0,63 0,81 0,49 0,49 0,55
Set/04 0,34 0,81 0,44 0,27 0,46 0,69 1,07 0,51 0,64 0,72
Nov/04 0,56 1,43 0,33 0,24 0,31 0,69 1,02 0,53 0,81 0,66
Jan/05 0,51 0,79 0,44 0,10 0,20 0,61 2,19 0,38 0,43 0,51
Mar/05 0,64 0,97 0,44 0,25 0,41 0,76 1,84 0,44 0,59 0,48
Mai/05 0,64 1,65 0,44 0,25 0,38 0,77 2,86 0,48 0,59 0,64
Jul/05 0,59 0,85 0,57 0,25 0,35 0,78 3,20 0,48 0,57 0,61
Set/05 0,76 0,89 0,36 0,32 0,47 0,59 1,88 0,58 0,74 0,83




APENDICE J - Valores de HCO;™ (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,89 2,52 1,32 0,69 0,80 1,22 4,60 0,70 1,27 1,22
Mai/03 1,19 2,10 1,24 0,67 1,09 1,12 5,00 0,65 1,47 1,50
Jul/03 1,90 2,50 1,36 0,69 1,01 1,19 3,70 0,68 1,71 1,63
Ago/03 2,08 2,59 1,49 0,69 1,00 1,33 1,93 0,65 1,81 1,60
Set/03 2,00 2,10 1,50 0,73 1,00 1,41 2,71 0,71 1,64 1,54
Out/03 2,14 2,20 1,62 0,75 0,95 1,47 3,08 0,74 1,67 1,45
Nov/03 2,17 2,30 1,59 0,73 0,90 1,50 3,36 0,78 1,60 1,55
Dez/03 2,15 2,23 1,63 0,73 0,95 1,53 2,28 0,75 1,60 1,50
Jan/04 1,51 0,64 1,21 0,66 0,63 1,48 2,38 0,68 0,70 0,69
Mar/04 1,34 1,95 1,00 0,54 0,82 1,32 5,08 0,59 1,33 1,32
Mai/04 1,12 2,63 1,19 0,59 1,57 1,48 4,90 0,69 1,40 1,40
Jul/04 0,65 1,26 1,27 0,62 0,53 1,51 5,75 0,72 1,65 1,65
Set/04 1,42 1,89 1,39 0,65 0,93 1,53 3,72 0,75 1,59 1,63
Nov/04 1,65 2,55 1,33 0,66 0,79 1,75 2,15 0,78 1,78 1,73
Jan/05 1,71 2,20 1,14 0,75 0,89 1,79 5,25 0,88 1,50 1,64
Mar/05 1,36 2,11 1,38 0,65 0,92 1,50 3,50 0,57 1,01 1,04
Mai/05 1,69 2,04 1,39 0,78 0,88 1,65 5,74 0,72 1,34 1,33
Jul/05 1,59 2,08 1,30 0,68 0,97 1,77 4,33 0,68 1,19 1,43
Set/05 1,75 1,95 1,32 0,65 0,88 1,93 3,95 0,60 1,53 1,48




APENDICE L — Valores de CI' (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Dez/02 1,70 0,60 0,40 1,60 1,10
Jan/03 2,05 0,73 0,60 1,70 1,15
Fev/03 1,80 0,70 0,55 2,00 1,00
Mar/03 0,65 0,68 0,50 0,98 0,65
Abr/03 0,53 2,10 0,53 0,58 0,60 0,83 5,00 0,75 0,60 1,03
Mai/03 0,58 2,15 0,69 - 0,75 1,06 2,63 1,05 1,13 0,69
Jul/03 1,55 2,30 0,80 0,57 1,02 1,00 3,30 1,15 1,42 2,85
Ago/03 1,42 2,22 - 0,42 0,82 0,85 2,27 1,02 1,12 1,97
Set/03 1,65 2,40 0,62 0,45 0,75 0,87 1,02 1,02 1,08 2,02
Out/03 1,53 2,70 0,65 0,48 0,65 0,93 2,16 1,08 1,05 1,70
Nov/03 1,53 2,45 0,57 0,43 0,48 1,18 2,35 1,02 1,05 1,50
Dez/03 1,75 2,90 0,51 0,37 0,53 1,30 1,75 1,45 1,40 1,60
Jan/04 1,10 0,22 0,45 0,30 0,35 0,90 2,04 0,97 0,40 0,44
Mar/04 1,05 1,38 0,45 0,38 0,68 0,88 5,00 0,75 0,95 0,98
Mai/04 0,68 1,90 0,63 0,45 0,85 0,95 5,00 0,95 1,30 1,25
Jul/04 0,85 2,00 0,65 0,45 1,13 1,15 5,75 1,10 1,63 1,80
Set/04 0,83 1,25 0,78 0,50 1,03 1,03 2,30 1,13 1,15 1,68
Nov/04 1,40 2,70 0,56 0,63 0,80 1,10 1,55 1,25 2,05 1,38
Jan/05 2,50 4,50 0,50 0,56 3,20 1,02 8,70 1,27 3,70 3,70
Mar/05 1,80 2,15 0,50 0,50 0,96 1,20 3,69 1,80 1,50 1,20
Mai/05 1,00 2,70 0,80 0,50 1,50 1,00 4,50 1,30 2,00 2,00
Jul/05 1,00 1,50 0,70 0,50 1,00 1,20 3,00 1,50 1,00 1,50
Set/05 1,50 1,30 0,53 0,70 0,40 1,30 3,30 1,70 1,50 1,50

(-) dado perdido
espaco vazio: dado ndo utilizado



APENDICE M - Valores de SO4> (mmol..L™") para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,08 0,07 0,08 0,10 0,09 0,08 0,10 0,09 0,10 0,09
Mai/03 0,04 0,09 0,06 0,10 0,09 0,07 0,11 0,09 0,09 0,09
Jul/03 0,05 0,07 0,06 0,05 0,09 0,05 0,08 0,12 0,07 0,08
Ago/03 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Set/03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 0,10 0,05
Out/03 0,10 0,13 0,12 0,14 0,11 0,10 0,13 0,21 0,10 0,11
Nov/03 0,07 0,12 0,07 0,15 0,11 0,18 0,07 0,17 0,07 0,11
Dez/03 0,10 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,19 0,15 0,13 0,12
Jan/04 0,12 0,19 0,11 0,20 0,14 0,13 0,27 0,16 0,20 0,23
Mar/04 0,19 0,20 0,16 0,20 0,19 0,15 0,24 0,22 0,21 0,24
Mai/04 0,08 0,11 0,05 0,08 0,07 0,07 0,18 0,11 0,18 0,11
Jul/04 0,10 0,12 0,10 0,05 0,12 0,10 0,10 0,18 0,18 0,37
Set/04 0,05 0,10 0,14 0,10 0,24 0,22 0,10 0,24 0,27 0,24
Nov/04 0,05 0,14 0,05 0,18 0,18 0,18 0,24 0,24 0,24 0,14
Jan/05 0,05 0,12 0,05 0,14 0,14 0,10 0,14 0,26 0,18 0,14
Mar/05 0,06 0,11 0,05 0,10 0,12 0,05 0,14 0,05 0,14 0,14
Mai/05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,09 0,05 0,14 0,14 0,09 0,09
Jul/05 0,10 0,10 0,06 0,09 0,11 0,09 0,14 0,17 0,10 0,09
Set/05 0,05 0,06 0,08 0,05 0,05 0,05 0,12 0,30 0,05 0,05




APENDICE N - Valores de PO4” (mg.L™") para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).

171

Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 Ab R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,37 0,42 0,37 0,39 0,41 0,42 0,38 0,44 040 0,40
Mai/03 0,40 0,47 0,42 0,42 0,50 0,45 0,39 0,44 0,44 0,44
Jul/03 0,72 0,71 0,73 0,73 0,72 0,73 0,69 0,72 0,71 0,73
Ago/03 0,38 0,39 0,39 0,40 039 039 038 0,37 0,40 0,38
Set/03 0,37 0,42 0,44 044 033 0,45 0,40 0,45 0,41 0,42
Out/03 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,38 0,37 0,39 0,39 0,39
Nov/03 0,26 0,30 0,22 0,34 0,27 0,38 0,24 0,32 0,50 0,34
Dez/03 0,37 0,38 0,24 0,27 0,37 0,34 041 0,36 0,40 0,32
Jan/04 0,37 0,28 0,11 0,14 0,13 0,45 0,53 0,44 0,28 0,17
Mar/04 0,38 0,43 0,55 0,45 0,38 0,45 0,66 0,40 0,38 0,38
Mai/04 0,35 0,28 0,29 027 0,30 0,24 045 0,19 0,26 0,19
Jul/04 0,34 0,38 0,76 0,34 0,34 040 0,64 040 0,37 0,39
Set/04 0,76 0,75 nd 0,76 0,77 0,77 0,74 0,77 0,73 0,74
Nov/04 0,36 0,38 nd 0,55 0,37 0,45 0,69 0,59 0,55 0,57
Jan/05 0,56 0,38 nd 0,66 0,57 0,61 0,72 0,68 0,64 0,65
Mar/05 nd 0,42 nd 0,60 0,41 nd 0,51 nd nd nd
Mai/05 nd nd nd nd 0,41 nd nd nd nd nd
Jul/05 nd nd 5,00 nd 0,41 nd nd 2,00 nd nd
Set/05 4,00 500 0,37 5,00 nd 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00

(nd) ndo detectado



APENDICE O - Valores de NH, " (mg.L™") para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,60 0060 0,60 060 060 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Mai/03 1,00 0,10 0,20 040 0,20 0,60 0,50 0,60 0,30 0,50
Jul/03 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10
Ago/03 0,30 0,40 0,40 0,40 040 040 0,40 0,40 0,40 0,15
Set/03 0,20 0,18 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Out/03 090 030 0,40 0,30 030 030 0,90 0,40 040 0,50
Nov/03 0,40 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,50
Dez/03 0,20 0,10 0,30 0,40 040 040 0,40 0,1 0,40 0,30
Jan/04 0,40 020 030 0,20 0,30 - 0,20 0,20 0,20 0,30
Mar/04 0,40 0,30 0,50 0,60 0,50 0,70 0,20 0,50 0,40 0,40
Mai/04 0,40 0,40 0,70 1,20 0,80 0,30 0,40 0,40 0,40 0,60
Jul/04 0,10 0,10 - 0,10 0,10 0,20 1,90 0,10 0,40 0,40
Set/04 0,50 030 040 040 0,40 030 030 0,50 0,60 0,40
Nov/04 0,60 0,40 0,40 0,40 040 040 0,20 0,30 040 0,30
Jan/05 0,20 1,30 0,30 0,40 0,40 1,00 1,00 0,40 0,50 0,35
Mar/05 0,30 0,33 0,50 0,40 0,35 0,20 0,50 0,10 nd nd
Mai/05 3,30 nd 0,80 0,60 nd 0,20 1,00 0,70 0,20 0,20
Jul/05 0,60 050 0,50 0,30 0,50 0,60 0,30 0,50 0,50 nd
Set/05 0,20 0,80 090 0,20 1,50 1,80 2,20 2,50 0,90 0,90

(-) dado perdido

(nd) ndo detectado



APENDICE P — Valores de NO3™ (mg.L™") para todos os pontos amostrados.

(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,60 060 060 060 060 060 060 060 060 0,60
Mai/03 1,40 030 070 050 020 020 040 040 0,10 0,10
Jul/03 0,80 020 0,0 0,0 040 020 020 0,00 0,00 0,60
Ago/03 1,20 040 040 050 040 040 040 040 040 0,60
Set/03 1,20 030 0,10 050 040 0,50 1,70 0,20 0,10 0,60
Out/03 0,20 0,10 0,11 020 040 0,10 0,10 020 0,10 0,10
Nov/03 0,15 030 0,00 0,10 040 020 040 020 0,10 0,10
Dez/03 0,10 020 020 040 040 020 020 020 0,20 0,30
Jan/04 020 020 0,10 020 030 020 0,0 020 020 0,10
Mar/04 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50 0,60 1,20 0,30 0,50 0,60
Mai/04 0,90 030 0,70 040 040 0,30 1,20 0,20 0,20 0,30
Jul/04 0,10 050 030 050 0,0 030 050 030 0,50 040
Set/04 040 040 040 030 040 030 040 040 050 0,10
Nov/04 0,40 0,40 1,70 040 040 030 0,70 030 030 030
Jan/05 0,40 0,80 nd 0,30 040 240 020 020 0,20 0,50
Mar/05 2,60 0,20 nd nd 0,30 0,70 0,55 030 3,30 0,40
Mai/05 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,20
Jul/05 0,50 nd 0,80 1,90 nd nd nd nd nd nd
Set/05 2,00 0,60 0,60 020 0,80 1,20 1,00 0,50 1,20 0,80

(nd) ndo detectado



APENDICE Q - Valores de RAS para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).

174

Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 097 202 1,20 0,78 1,21 142 388 1,01 1,75 1,31
Mai/03 1,41 4,18 1,70 0,88 1,49 1,11 432 1,20 198 245
Jul/03 2,07 328 142 099 1,88 1,53 504 1,29 240 2,65
Ago/03 2,04 143 146 085 1,53 1,36 193 1,25 1,86 2,61
Set/03 2,09 257 1,54 1,08 228 1,67 3,67 1,59 286 2,64
Out/03 1,80 338 1,45 1,09 1,42 1,52 3,17 1,46 2,09 2,65
Nov/03 1,84 3,23 142 1,21 1,68 1,68 3,63 1,54 224 2,57
Dez/03 2,22 4,10 137 1,66 1,61 223 185 2,19 3,06 3,57
Jan/04 1,96 3,44 2,17 193 1,99 222 3,01 2,14 2,18 2]75
Mar/04 1,26 1,52 197 097 1,41 141 426 1,26 1,50 1,66
Mai/04 1,12 1,51 1,85 1,72 1,26 1,34 548 134 1,40 1,35
Jul/04 1,88 2,80 1,50 2,25 292 148 987 1,69 344 3,17
Set/04 1,40 1,57 1,32 329 2,03 1,78 342 1,70 2,11 2,24
Nov/04 1,38 2,09 1,62 1,83 198 1,80 1,77 1,89 233 2,25
Jan/05 1,31 1,88 1,07 1,52 2,13 1,95 4,16 226 2,16 2,37
Mar/05 1,09 2,01 1,40 1,28 1,30 1,80 3,18 1,69 1,29 1,51
Mai/05 1,05 148 140 145 193 1,92 4,02 1,78 1,48 1,58
Jul/05 L9 1,75 1,53 1,52 1,72 1,93 268 1,71 1,99 2,50
Set/05 L35 1,59 1,20 1,85 1,89 2,62 3,05 1,87 2,25 2,54




APENDICE R - Valores de RAS® para todos os pontos amostrados.
(ver Tabela 7 e Figura 10).
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Més/Ano Al R2 A3 Ad R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 0,70 2,08 09 1,17 0,78 1,15 439 0,70 1,39 1,09
Mai/03 1,10 3,82 1,37 060 1,14 091 391 0,84 1,68 2,00
Jul/03 1,88 3,12 1,18 0,67 1,42 1,24 445 095 2,11 4,53
Ago/03 1,88 1,38 1,23 0,58 1,16 1,14 1,61 088 1,67 2,28
Set/03 1,97 248 1,34 0,76 1,63 1,44 3,13 1,18 240 2,29
Out/03 1,70 3,20 1,26 0,73 1,07 1,32 2,776 1,05 1,85 2,28
Nov/03 1,76 3,12 1,23 0,82 1,25 1,45 3,17 1,14 195 2,24
Dez/03 2,11 394 1,18 1,11 1,17 1,93 1,83 1,57 2,56 2,94
Jan/04 1,9 385 1,70 1,23 1,28 1,87 293 1,50 1,33 1,70
Mar/04 1,07 1,66 1,47 058 098 1,18 396 0,84 125 1,34
Mai/04 092 1,60 146 1,08 1,15 1,16 484 095 1,24 1,21
Jul/04 1,33 249 1,21 144 1,84 1,30 8,00 1,25 3,06 2091
Set/04 L19 147 1,08 216 1,53 1,54 3,65 1,24 184 1,97
Nov/04 1,23 2,10 1,27 1,20 1,39 1,60 1,67 1,40 2,09 1,98
Jan/05 L1s 1,78 085 094 143 1,71 456 1,65 1,76 2,02
Mar/05 09 1,99 1,15 083 099 1,58 345 1,12 1,03 1,18
Mai/05 097 143 1,14 098 141 1,70 459 1,28 1,24 1,33
Jul/05 ,os 1,69 1,26 1,01 1,27 1,73 288 1,21 1,62 2,11
Set/05 1,23 1,50 096 1,24 1,41 235 326 140 195 2,21




APENDICE 8 - Valores de qi para CE das 4guas estudadas na bacia do Acaraf.
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Més/Ano Al R2 A3 A4 R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 12,25 9490 1,75 18,38 15,75 1,75 84,33 8,775 100,00 100,00
Mai/03 5,25 91,90 1,75 17,50 7,00 99,10 80,67 3,50 9850 97,15
Jul/03 97,00 91,90 99,70 15,75 1,75 99,70 86,20 3,50 96,70 94,57
Ago/03 95,53 91,60 100,00 15,75 5,25 99,70 96,40 1,75 97,30 95,20
Set/03 94,90 91,60 100,00 14,00 4,20 99,10 91,00 100,00 97,60 94,90
Out/03 94,60 91,60 99,70 12,25 7,00 98,74 90,40 99,70 98,20 95,50
Nov/03 94,20 90,10 99,10 12,16 5,78 97,93 89,31 99,18 97,21 95,77
Dez/03 95,20 91,00 98,80 12,25 5,25 9790 9430 99,10 97,30 96,40
Jan/04 97,90 17,50 5,25 15,75 14,00 98,80 91,00 1,75 14,00 14,00
Mar/04 98,50 95,50 8,75 17,50 7,00 99,10 78,00 7,00 98,80 99,10
Mai/04 10,50 91,30 7,00 15,75 98,50 98,50 75,33 1,75 97,00 97,00
Jul/04 99,40 92,20 - 14,00 99,10 98,50 74,93 100,00 95,38 94,60
Set/04 99,13 96,70 1,75 12,25 99,10 98,20 85,60 99,40 97,30 95,80
Nov/04 98,20 88,90 99,70 10,50 5,25 97,30 9430 98,80 92,80 96,40
Jan/05 96,10 90,40 100,00 10,50 99,10 97,09 66,00 98,80 89,50 95,80
Mar/05 98,50 93,25 7,00 12,25 438 97,90 85,00 99,40 99,70 100,00
Mai/05 98,50 95,20 1,75 10,50 3,50 97,90 73,67 99,70 97,90 97,30
Jul/05 98,20 95,20 100,00 8,75 3,50 97,06 84,67 99,10 97,60 96,40
Set/05 97,60 96,40 99,70 8,75 3,50 95,80 85,60 98,80 97,60 96,70

(-) dado perdido



APENDICE T - Valores de qi para RAS® das 4guas estudadas na bacia do Acarau.
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Més/Ano Al R2 A3 A4 R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 22,770 98,82 18,16 14,52 21,29 14,81 73,42 22,68 10,60 1595
Mai/03 15,79 78,17 11,10 24,49 15,04 19,00 77,42 20,22 5,57 0,07
Jul/03 2,12 83,96 14,40 23,28 10,22 13,23 72,92 18,44 98,41 72,23
Ago/03 2,06 10,89 13,45 24,777 14,777 1497 690 19,59 584 95,78
Set/03 0,60 92,82 11,52 21,68 6,39 9,78 8391 14,41 94,04 95,68
Out/03 5,18 83,36 12,94 22,14 16,35 11,94 88,63 16,55 2,55 95,79
Nov/03 4,23 84,00 13,48 20,66 13,08 9,57 83,57 15,00 0,83 96,46
Dez/03 98,29 77,13 14,30 15,52 14,51 1,21 2,89 7,53 91,54 85,85
Jan/04 536 7792 525 13,54 12,53 2,31 86,06 8,67 11,74 5,33
Mar/04 16,27 5,90 9,31 2486 17,83 14,40 77,00 20,33 13,04 11,50
Mai/04 18,97 6,94 9,49 16,06 14,79 14,71 69,66 18,31 13,23 13,75
Jul/04 11,73 92,64 - 9,76 2,75 12,31 51,68 13,10 84,49 86,35
Set/04 1426 9,26 13,82 97,67 8,27 8,04 79,60 13,35 285 0,46
Nov/04 13,50 98,57 16,05 14,02 10,74 7,00 5,78 10,48 98,68 0,35
Jan/05 14,82 3,85 12,74 18,59 9,99 501 71,99 6,10 4,29 99,72
Mar/05 18,27 100,10 20,08 20,55 17,67 7,40 81,24 1543 17,01 14,30
Mai/05 18,11 996 1494 17,80 10,34 5,21 71,72 12,56 13,31 11,77
Jul/05 16,54 5,51 1496 17,36 12,72 4,75 86,74 13,84 6,72 98,33
Set/05 13,43 8,71 12,87 13,36 10,28 94,82 82,87 10,53 0,87 96,80

(-) dado perdido



APENDICE U - Valores de qi para Na™ das 4guas estudadas na bacia do Acarat.
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Més/Ano Al R2 A3 A4 R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 25,38 98,13 21,35 27,48 25,03 100,00 68,44 24,50 99,34 99,34
Mai/03 19,69 82,29 15,31 25,38 18,81 19,69 69,79 21,44 97,00 95,88
Jul/03 9494 86,13 17,28 2494 98,69 99,44 65,63 19,25 94,19 88,75
Ago/03 9494 11,59 17,50 25,81 18,16 17,72 95,78 20,13 96,53 92,03
Set/03 91,90 83,00 14,00 22,93 98,59 97,56 83,17 98,88 94,38 91,93
Out/03 94,38 83,92 16,10 23,63 18,20 9843 8433 99,85 9520 91,83
Nov/03 93,70 83,92 16,80 2293 18,73 97,68 80,42 99,18 9543 92,20
Dez/03 92,50 80,83 17,50 19,25 18,38 94,38 94,38 96,25 92,13 89,50
Jan/04 95,95 21,53 12,08 20,30 19,43 96,25 85,83 9835 21,53 19,78
Mar/04 99,78 8,75 13,65 27,30 21,35 99,55 67,75 22,40 98,88 99,03
Mai/04 18,73 0,35 15,23 19,25 98,50 99,48 66,92 20,65 97,23 97,23
Jul/04 95,73 82,83 - 97,90 92,43 98,35 0,00 17,76 85,83 84,83
Set/04 99,48 9,28 17,33 9528 97,75 97,23 79,58 98,88 95,20 93,78
Nov/04 99,10 93,85 19,95 19,78 100,00 97,00 95,28 98,35 93,03 94,98
Jan/05 99,85 5,25 19,25 22,23 1943 97,08 62,17 98,05 97,45 95,58
Mar/05 99,78 96,58 21,53 2345 17,70 96,25 73,61 99,25 99,55 99,18
Mai/05 18,03 4,55 19,43 23,10 99,33 96,10 55,67 99,33 99,25 98,50
Jul/05 99,93 490 19,25 23,28 18,38 95,73 74,67 99,33 96,78 94,15
Set/05 98,50 8,40 21,35 17,85 98,50 92,80 77,42 97,75 94,45 92,80

(-) dado perdido



APENDICE V - Valores de qi para Cl" das aguas estudadas na bacia do Acarau.
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Més/Ano Al R2 A3 A4 R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 16,63 87,17 16,63 14,88 14,00 6,13 76,67 8,75 14,00 99,71
Mai/03 14,88 86,58 10,94 - 875 99,30 80,98 99,42 98,48 10,85
Jul/03 93,58 84,83 7,00 15,05 99,77 100,00 73,17 98,25 95,10 78,42
Ago/03 95,10 85,77 - 20,30 6,30 5,25 85,18 99,77 98,60 88,68
Set/03 92,42 83,67 13,30 19,25 8,75 4,55 99,77 99,77 99,13 88,10
Out/03 93,82 80,17 12,25 18,20 12,25 245 86,47 99,07 99,42 91,83
Nov/03 93,82 83,08 15,05 19,95 18,20 97,90 84,25 99,77 99,42 94,17
Dez/03 91,25 77,83 17,15 22,23 16,33 96,50 91,25 94,75 95,33 93,00
Jan/04 98,83 27,30 19,25 24,50 22,75 3,50 87,87 1,05 21,00 19,60
Mar/04 99,42 95,57 19,25 21,70 11,20 4,20 76,67 8,75 1,75 0,70
Mai/04 11,20 89,50 12,95 19,25 5,25 1,75 76,67 1,75 96,50 97,08
Jul/04 5,25 8833 - 19,25 98,54 98,25 70,42 98,83 92,65 90,67
Set/04 595 97,08 12,25 17,50 99,65 99,65 84,83 9848 9825 92,07
Nov/04 95,33 80,17 7,70 12,95 7,00 98,83 93,58 97,08 87,75 95,57
Jan/05 82,50 80,83 15,40 15,40 74,33 99,77 45,83 96,85 68,50 68,50
Mar/05 90,67 86,54 17,50 17,50 1,46 97,67 6859 90,67 94,17 97,67
Mai/05 100,00 80,17 17,50 17,50 94,17 100,00 80,83 96,50 8833 8833
Jul/05 100,00 94,17 7,00 17,50 100,00 97,67 76,67 94,17 100,00 94,17
Set/05 94,17 96,50 10,50 10,50 21,00 96,50 73,17 91,83 94,17 94,17

(-) dado perdido



APENDICE X - Valores de qi para HCO5™ das 4guas estudadas na bacia do Acarat.
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Més/Ano Al R2 A3 A4 R5 A6 R7 A8 R9 R10
Abr/03 3,85 76,50 60,40 10,85 7,00 63,40 59,38 10,50 61,90 63,40
Mai/03 64,38 80,00 62,80 11,55 67,30 66,40 56,88 12,25 85,25 85,00
Jul/03 81,67 76,67 59,20 10,85 69,70 64,30 66,67 11,20 83,25 83,92
Ago/03 80,17 75,92 55,30 10,85 70,00 60,10 81,42 12,25 82,42 84,17
Set/03 80,83 80,00 85,00 9,45 70,00 57,70 74,92 10,15 83,83 84,67
Out/03 79,67 79,17 84,00 875 1,75 5590 71,83 9,10 83,58 56,50
Nov/03 79,42 78,33 84,25 945 3,50 85,00 69,48 7,70 84,17 84,58
Dez/03 79,58 78,92 83,92 9,45 1,75 84,775 78,50 875 84,17 85,00
Jan/04 84,92 12,60 63,70 11,90 1295 55,60 77,67 11,20 10,50 10,85
Mar/04 59,80 81,25 70,00 16,10 6,30 60,40 56,38 14,35 86,42 86,50
Mai/04 66,40 75,58 64,30 14,35 84,42 55,60 57,50 10,85 58,00 85,83
Jul/04 12,25 62,20 - 13,30 16,45 84,96 52,19 9,80 83,75 83,75
Set/04 57,40 81,75 61,90 12,25 2,45 84,75 66,50 8,75 84,25 83,92
Nov/04 83,75 76,25 5830 11,90 7,35 8292 79,58 7,70 82,67 83,08
Jan/05 83,25 79,17 60,10 8,75 3,85 82,58 53,75 4,20 85,00 83,83
Mai/05 83,42 80,50 58,60 7,70 420 83,75 52,25 9,80 59,80 60,10
Jul/05 84,25 80,17 5830 11,20 1,05 82,775 61,42 11,20 64,30 57,10
Set/05 82,92 81,25 61,00 12,25 4,20 81,42 64,58 14,00 84,75 55,60

(-) dado perdido
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