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RESUMO

A escassez de agua ¢ desafio premente, sendo as regides aridas e semiaridas as mais afetadas.
Nessas regides ¢ comum a captacdo e armazenamento de dgua em reservatdrios superficiais,
que constituem a principal fonte de abastecimento para os multiplos usos da agua. O clima
semiarido potencializa o processo de salinizacdo das aguas, o que representa um dos principais
problemas de qualidade da 4gua enfrentado em reservatorios destas regides. Nesse contexto,
avaliou-se a qualidade i0nica das aguas superficiais dos reservatorios cearenses Pereira de
Miranda e Sitios Novos através do computo de indices de estabilidade da dgua, de qualidade da
agua para uso na irrigagdao e referentes ao contetido i6nico. Complementarmente, foram
determinados os indices de aridez. Realizou-se a abordagem estatistica (testes de aderéncia,
critério de informacgao de Akaike, testes de andlise de variancia (paramétrico € ndo paramétrico),
correlagdo de Pearson e simulacdo de Monte Carlo) dos dados de qualidade de dgua desses
reservatorios, fornecidos pela COGERH, referentes ao periodo de 2004 a 2014. Determinou-se
a influéncia do ciclo climatico anual e do nivel operacional dos reservatorios, a variagao
temporal dos indices i6nicos e o grau de falha dos principais parametros segundo o
enquadramento legal. Os resultados apontaram aguas do tipo cloretadas sddicas, evidenciando
a influéncia da litologia local e a proximidade com o oceano. Os indices de aridez mostraram a
tendéncia decrescente de precipitagdo e a vulnerabilidade da area a desertificagdo. Houve
potencial corrosivo como indicado pela maioria dos indices de estabilidade da 4gua. Quanto a
adequacdo ao uso na irrigagdo, as aguas eram de média salinidade, baixo risco de sodicidade,
moderadamente duras e seguras para fins de irrigacdo, quanto a permeabilidade e o efeito
perigoso do CO3;* e HCOs™. Os indices de qualidade da 4gua referentes ao contetido idnico
indicaram dguas com baixa restricao e qualidade variando de boa a excelente. Correlagdes fortes
entre a fragdo de volume disponivel e diversos parametros idnicos foram obtidas. A turbidez e
os solidos dissolvidos totais apresentaram grau de falha mais significativo segundo os
instrumentos normativos utilizados. As estacdes chuvosa e seca influenciaram a diferenciagao
significativa somente quanto aos indices de aridez, mesmo sendo perceptivel no computo dos
indices i0nicos a deteriora¢do da qualidade de agua no periodo de estiagem. Conclui-se que a
avaliacdo do conteudo i6nico das aguas superficiais do Tropico Semidrido através de indices ¢é
uma excelente ferramenta para a gestdo da qualidade desses recursos, indicando possiveis

limitacdes de usos finais e norteando medidas preventivas e corretivas.

Palavras-chave: Tropico semiarido. Salinidade. Indices de qualidade de dgua.



ABSTRACT

Water scarcity is a pressing challenge, with arid and semi-arid regions being the most affected.
In these regions, it’s common to capture and store water for later use in surface reservoirs. These
reservoirs serve as the main source of water during times of drought. The semi-arid climate
enhances the process of water salinization, which is one of the main water quality issues faced
in reservoirs located in these regions. The ionic quality of the surface waters of the Ceara
reservoirs of Pereira de Miranda and Sitios Novos was evaluated through the calculation of
water stability indexes, water quality for irrigation use and ion content. In addition, aridity
indices were determined. The statistical approach (adhesion tests, Akaike's information
criterion, variance analysis (parametric and non-parametric), Pearson's correlation and Monte
Carlo simulation) of the water quality data of these reservoirs was provided by COGERH. The
data was collected during the time period 2004-2014. The influence of the annual climate cycle
as well as the operational level of the reservoirs, the temporal variation of the ionic indexes and
the degree of failure of the main parameters were determined according to the legal framework.
The results showed sodium chloride waters, evidently caused by the influence of the local
lithology and the proximity to the ocean. The aridity indices showed the decreasing level of
precipitation and the vulnerability of the area to desertification. There was corrosive potential
as indicated by most water stability indices. Regarding the suitability for use in irrigation, the
waters were of medium salinity, low sodium hazard, moderate hardness and safe for irrigation
purposes regarding the permeability and the dangerous effect of CO3> and HCOs™. The water
quality indexes related to ionic content indicated water with low restriction and quality ranging
from good to excellent. Strong correlations between the available volume fraction and several
ionic parameters were obtained. Turbidity and total dissolved solids showed the most significant
degree of failure according to the normative instruments used. The rainy and dry seasons
showed statistically significant influences only in the aridity indices, however, the deterioration
of the water quality in the drought period is perceptible in the other indices. It’s concluded that
the evaluation of the ionic content of the superficial waters of the Semi-Arid Tropic through
indexes is an excellent tool for the management of the quality of these resources, indicating

possible limitations of end uses and guiding preventive and corrective measures.

Keywords: Semi-Arid tropic. Salinity. Water quality indexes.
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1 INTRODUCAO

A agua doce ¢ um recurso escasso, com apenas 2,5% do volume hidrico total
disponivel no planeta, sendo a maior parte localizada em ambiente subterraneo (SILVA ef al.,
2013). Ao mesmo tempo, ¢ crescente a demanda por recursos hidricos em razao de crescimento
populacional, da poluicdo da agua, do progresso econdomico ¢ tecnoldgico, das mudangas no
uso do solo e das incertezas climaticas. Desta forma, a disponibilidade de 4gua doce no futuro
pode ser considerada incerta (OKELLO et al., 2015).

O desafio da 4gua € mais proeminente em regides aridas e semiaridas. Este € o caso
do Nordeste brasileiro, que ¢ a regido semiarida mais densamente habitada no mundo. Nesta, a
escassez de agua € o principal problema enfrentado, e ¢ um fator limitante para o
desenvolvimento e sobrevivéncia (MARENGO, 2010; GARCIA et al., 2015). No Trépico
Semiarido, o comportamento irregular das chuvas, em sua distribuicao e intensidade, e a intensa
evaporacao, grande responsavel pelo balanco hidrico negativo, ocasionam secas recorrentes.
Assim, o regime pluviométrico irregular, ao longo do tempo e no espago, caracteriza as duas
unicas estagdes existentes: periodo chuvoso (denominado inverno) e periodo de estiagem
(denominado verdo) (ARAUJO NETO et al., 2015; FERREIRA et al., 2015). O estado do Ceara
¢ a unidade federativa com maior percentual de populagdo inserida na regido do semiarido
(55,9%) e o terceiro em relagdo a sua area territorial (86,7%). Alcanca 150 municipios no Ceara
(IBGE, 2011).

No semiarido brasileiro, historicamente, o cenario de escassez hidrica tem sido
enfrentado com a implantagdo de reservatorios artificiais (AMMAR et al., 2017). Ha milhares
de reservatorios, denominados agudes, com a finalidade de armazenar 4gua para os periodos de
estiagem. O Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), autarquia federal,
encetou o Programa de Acudagem no final da primeira década do século 20. Consistia na
implanta¢ao de uma infraestrutura hidrica capaz de tornar o semiarido nordestino resistente as
secas (MELO, 2005; SOUZA; SUERTEGARAY; LIMA, 2010). Desta forma, o semiarido
nordestino se torna a regido com maior densidade de reservatdrios com usos multiplos do pais.
Estimava-se no inicio deste século que somente no estado do Ceard o nimero de acudes, de
todos os tipos e tamanhos, era de cerca de 30.000 (MENESCAL et al., 2001).

Em 1832, o Poder Publico Estadual escolheu a alternativa da acudagem para o
Ceard, como forma de armazenar dgua nos periodos chuvosos, com o fim de atender as
demandas nos periodos secos (PEIXOTO, 1994). No Cear4, os reservatdrios sdo estratégicos e

possuem diferentes finalidades, como a regularizacdo dos cursos d’adgua para manuten¢do dos
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rios perenes; fornecimento de agua para as areas urbanas; favorecimento da producgdo de
culturas de valor econdmico mais significativo, incremento da produgdo de peixe e de camarao;
aumento do comércio, turismo e da industrializacao regional, além de suavizar as enchentes em
anos com precipitagio acima da média (LEAO et al., 2013).

Até meados dos anos 1980, a implantagdo da maior parte dos agudes ndo contava
com um estudo hidrolégico adequado. Para reservatorios a serem implantados a potencialidade
hidroloégica ndo foi propriamente considerada, conforme destaca Santiago (1984). Em muitos
casos ocorreu um ‘“‘superdimensionamento” dos agudes, que contribuiu para um progressivo
processo de salinizagdo (MOLLE, 1994). Além desse fato, as altas taxas de evaporagdo
potencializam o processo de salinizagdo da agua nos reservatorios superficiais. Também, as
mudancas climaticas atuam reduzindo as precipitagdes e aumentando a evaporagao,
principalmente nas regides aridas e semiaridas (BIGHASH; MURGULET, 2015). A influéncia
das condi¢des climaticas do semidrido nordestino pode tornar as aguas dos reservatorios
superficiais em verdadeiros depositos de elementos quimicos, cuja fonte ¢ representada pela
agua de drenagem associada a precipitagdo sobre a area da bacia hidrografica (MEIRELES et
al., 2007).

Os agudes do Nordeste brasileiro tendem a apresentar niveis de concentracao de
sais mais elevados no periodo de estiagem, quando a temperatura e a evapotranspiracdo na
regido sdo mais elevadas, que pode ocasionar danos ao meio ambiente e sérios reflexos
socioecondmicos (SILVA JUNIOR; GHEYI; MEDEIROS, 1999). O teor de sais minerais
dissolvidos na dgua determina seu grau de salinizacdo, que pode restringir ou inviabilizar certos
usos, como irrigacao, dessedentagdo animal, abastecimento humano e potabilizacdo da agua
(ANA, 2005). Os principais constituintes idnicos da agua sio os cations: calcio (Ca*"),
magnésio (Mg?"), sodio (Na") e potassio (K*); e os anions: bicarbonato (HCOs"), carbonato
(COs%), cloreto (CI), nitrato (NO5") e sulfato (SO4*). Como ressaltado, a variagio desses ions
na agua ¢ influenciada pelo clima, por trocas com o sedimento, com o ambiente terrestre e pelas
atividades humanas (PEAVY; ROWE; TCHOBANOGLOUS, 1985; HOUNSLOW, 1995).

As condigdes climaticas ¢ o balango hidrico do acude podem colocar em situagao
de risco a qualidade das aguas represadas (FUNCEME, 2002). Isto pode resultar em limitagdes
de uso. O progressivo processo de salinizagdo dos acudes durante periodos de estiagem, por
efeito da evaporagdo e quadra chuvosa incerta, constitui frequente e relevante ameacga. Emrazao
disto, o conhecimento do contetido idnico das aguas superficiais, bem como a representacao de
seus atributos idnicos através de indices, ¢ primordial para avaliagdo da qualidade da 4gua

desses reservatorios. E possivel apontar limitagdes potenciais de uso e tornar-se uma ferramenta



20

para a gestdo da dgua. Também, uma melhor compreensdo do processo de salinizacdo de
reservatorios pode subsidiar a ponderacdao da vulnerabilidade hidrica quanto a qualidade das

aguas superficiais do Tropico Semiarido.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a variagdo do conteudo i6nico e dos indices i0nicos determinantes da
qualidade das aguas dos reservatorios Sitios Novos e Pereira de Miranda, localizados em bacias

cearenses, sob condi¢do de estiagem prolongada.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho deve atender aos seguintes objetivos especificos:

a) determinar, dentre os ions maiores, agueles com maior representatividade para a
salinidade das dguas nos reservatorios do estudo;

b) computar e avaliar os indices de qualidade de agua relativos a salinidade das
aguas nos reservatorios;

c) verificar correlagbes existentes entre os diferentes indices idnicos, com
estabelecimento de fungdes representativas;

d) verificar a influéncia do nivel operacional dos reservatorios sobre o contetdo
ibnico das aguas;

e) estimar a garantia de qualidade da agua em relacéo ao contetdo idnico das aguas

dos reservatoérios do estudo.

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo esta dividida em cinco capitulos. O capitulo inicial introduz
o tema, apresenta uma hipotese primaria com a devida motivagdo do estudo, os objetivos e a
organizacdo do trabalho. O capitulo subsequente traz o referencial tedrico acerca do tema do
estudo, de forma mais aprofundada, para subsidiar a discussdo pertinente.

O Capitulo 3 traz a metodologia empregada com a indicac¢do do tipo de estudo, da
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caracterizacdo da area do estudo e dos reservatorios, dos parametros analiticos, dos indices
utilizados e da abordagem estatistica. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4, ensejando
uma discussdo cientifica e consonante com os objetivos da dissertagao.

Finda-se texto com o Capitulo 5, em que s3o apresentadas as conclusdes do estudo,
sugestdes e recomendagdes relevantes. Seguem ao final, as referéncias bibliograficas e os

apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mudanca climatica e qualidade da agua — contexto no semiarido brasileiro

O tema “Mudancas Climaticas” atrai aten¢dao para estudo e discussdo devido a
significativa ligacdo com o meio ambiente e sua escala global. Refere-se as alteragdes de longo
prazo no sistema clima, quanto a temperatura, precipitacdo, evapotranspiragdo, frequéncia e
intensidade de eventos extremos (YADAV; LAL, 2018). Essas alteracdes afetam o ciclo
hidrologico, de maneira que temperaturas mais elevadas e taxas crescentes de evaporacgao
podem alterar diretamente os sistemas de suprimento e uso da agua.

A medida que aumenta a demanda por 4gua doce no mundo, sua disponibilidade
devera diminuir em muitas regides devido as mudancas climaticas. De acordo com o Quinto
Relatorio Cientifico do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas ARS, a
temperatura média global podera aumentar em cerca de 4 °C até 2100, afetando gravemente a
disponibilidade dos recursos hidricos e a demanda por agua em todo o mundo (KUMAR et al.,
2017).

Caso as tendéncias observadas no clima das tltimas décadas prossigam no futuro,
os impactos sobre os recursos hidricos aumentardo em magnitude, gravidade e diversidade
(WATER, 2014). Destacam-se entre esses impactos: reducdo e alteragdo do tempo de
escoamento da dgua nas bacias, intrusao salina advinda da elevagdo do nivel do mar e maior
frequéncia de eventos extremos, como secas e inundagdes (KUSANGAYA et al., 2014; PARRY
et al.,2007).

No contexto acima, as secas tém destaque em regides semiaridas. Estes eventos se
caracterizam como uma perturba¢do no regime climatico e hidrolégico natural, que pode afetar
os parametros determinantes da qualidade da agua de multiplas formas. Portanto, torna-se
necessario conhecer melhor as decorréncias dessa perturbacdo sobre a qualidade da 4gua para
prevenir e administrar os seus impactos adversos (MOSLEY, 2015).

A principal manifestagdo da variabilidade climatica no Nordeste brasileiro ¢ a seca.
O semiarido brasileiro se caracteriza pelo alto potencial para evaporacdo da agua, em fungdo
da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas do ar (MARENGO, 2008,
2010). A regido ¢ mais exposta aos riscos da variabilidade climatica e a uma possivel
“aridizacdo”, com subsequente desertificacdo. Essa elevada evaporacdo e a grande
variabilidade interanual dos deflivios proporcionam uma significativa oscilacdo na

disponibilidade hidrica em superficie. Nos ultimos anos, o semidrido nordestino vem
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apresentando estacdes chuvosas mais curtas. Caso isto se firme, no futuro, a regido se tornara
arida e com clima mais quente (PBMC, 2013; RIBEIRO NETO; PAZ; SILVA, 2016).

As aguas superficiais do Nordeste do Brasil sdo provenientes principalmente das
chuvas sobre as bacias hidrograficas contidas na propria regido (NOBRE, 2012). Redugdes nos
totais pluviométricos anuais sdo projetadas para o Nordeste e a Amazonia até finais do século
XXI. Espera-se uma redugdo de até 2,5 mm/dia para o semidrido nordestino na estagdo chuvosa.
Para todo o Brasil, as proje¢des indicam elevagao da temperatura do ar e de extremos de calor,
bem como elevacdo da frequéncia e intensidade de dias secos consecutivos no Nordeste € no
leste da Amazodnia. Com efeito, as secas aumentardo em frequéncia e intensidade no Nordeste
do Brasil em virtude das mudangas climaticas (PARRY et al., 2007, NOBRE, 2012;
MARENGO, 2014).

No Estado do Ceara, porcao setentrional do semiarido brasileiro, a variabilidade
temporal e espacial das chuvas ¢ uma das mais altas do mundo. A estacdo chuvosa esta
concentrada entre os meses de fevereiro e maio, representando cerca de 70% da precipitagao
anual (GUTIERREZ et al., 2014; CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 2017). A ocorréncia de
secas no semiarido nordestino estd frequentemente relacionada com o fendmeno E! Nirio-
Oscilacao Sul (ENOS), que causa irregularidades expressivas na quantidade e na distribuicao
temporal e espacial das chuvas no Ceara (CARVALHO, 2012; GUTIERREZ et al., 2014).

A disponibilidade e a qualidade da agua sdo consequéncias nao apenas de uma
possivel mudanga climatica, mas também da acentuada variabilidade do clima presente. Caso
essas mudangas ocorram, com redugdo nas precipitacdes, a quantidade e a qualidade da agua
diminuirdo. Em paralelo, os poluentes antropicos também apresentardo maior irregularidade,
em decorréncia das alteragdoes ambientais (DURAN-ENCALADA et al., 2017). Em vista disso,
periodos de seca podem ocasionar grande deterioracdo na qualidade da agua, causando elevacao
da salinidade, temperatura e eutrofizagdo (VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008).

No Ceard, a operacdo dos acudes indica que no periodo seco, julho a dezembro, o
volume evaporado ¢ no minimo o dobro do volume utilizado, e os valores podem se equivaler
em circunstancia de intenso consumo. Essa conjuntura favorece o aumento da salinidade das
aguas armazenadas nos acudes, o que pode limitar sua adequagdo a irrigacdo, a0 consumo
humano e aos usos industriais (PAULINO; TEIXEIRA, 2012).

Aredugdo do volume hidrico reservado, bem como do fluxo de agua que aporta nos
reservatdrios promovem elevacdo da salinidade por efeito da reducgao da dilui¢do e incremento
da concentrag¢do. Além disso, a elevagdo da temperatura do ar e os longos tempos de detengdo

hidraulica podem acarretar nos sistemas lacustres aumentos de temperatura, estratificagao,
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producao algal, turbidez e reducdo na concentracdo de oxigénio dissolvido (BALDWIN et al.,
2008; MOSLEY, 2015). Dessa forma, a elevagdo da temperatura da agua e variagdes em seu
escoamento superficial podem provocar mudangas adversas na qualidade da agua, que afetardo
os ecossistemas, os multiplos usos da agua e a saude humana como um todo (DELPLA et al.,

2009; PARRY et al., 2007).

2.2 Conteudo ionico de aguas superficiais

Conhecer o conteudo i6nico da dgua ¢ primordial quando se deseja avaliar a sua
qualidade para diferentes usos. Cada fim exige um conjunto de descritores de qualidade que
devem ser respeitados, com o proposito de que a atividade consumidora se sustente ao longo
do tempo. E evidente que a qualidade idnica da agua utilizada para producio de alimentos na
industria, ndo deve ser a mesma requerida em outras atividades, como em paisagismo com
gramineas.

Todas as aguas naturais possuem espécies i0nicas dissolvidas provenientes de
diferentes fontes de solutos, tipicamente dos mecanismos de transporte de massa, do contato
com diferentes depositos minerais, do intemperismo e erosao de rochas e solos (HEM, 1989;
HOUNSLOW, 1995). A localizagdo geografica e o historico de detencao hidraulica da agua
também afetam a distribuicao dessas espécies. Portanto, as propriedades da 4gua podem mudar
com o tempo ¢ o espago (TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1985).

Compostos quimicos em corpos d'agua sao fortemente influenciados pelos usos da
agua na bacia hidrografica, pelos ciclos hidrologicos e bioldégicos (BRAINWOOD; BURGIN;
MAHESHWARI, 2004). Sener, Sener e Davraz (2017) destacam que as interagdes entre a agua
e as unidades litoldgicas pelas quais ela flui também influem fortemente sobre a quimica e a
qualidade da agua. No caso dos reservatorios superficiais, os volumes armazenados sio
abastecidos essencialmente por 4gua de drenagem. Este caudal resulta de precipitacdo sobre a
bacia e carrega consigo concentragdes de sais e elementos que refletem as propriedades das
rochas e dos solos por ela lavados durante os processos de escoamento superficial e percolacao
(ARAUJO NETO et al., 2014).

Nas 4guas superficiais, os ions maiores sdo provenientes de duas fontes principais:
atmosfera, onde os ions se dissolvem em 4gua da chuva quando da sua condensacdo, e
intemperismo de solos e rochas da bacia (BRAINWOOD; BURGIN; MAHESHWARI, 2004).
Os ions presentes em quantidades mais significativas sdo: célcio, magnésio, sddio, potassio,

cloreto, bicarbonato, sulfato e nitrato. Constituintes quimicos menores, como amonia, nitrito,
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carbonato e sulfeto, podem estar presentes devido as atividades bidticas, por bactérias e algas,
principalmente. Também, sdo encontradas nas aguas naturais uma variedade de espécies
inorganicas, como os metais pesados, que sdo principalmente de origem antrdpica
(TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1985). As impurezas i0nicas usualmente encontradas

na maioria das aguas naturais estdo na Tabela 1.

Tabela 1- Origem e ions frequentemente encontrados em &guas naturais.
Conteudo ionico

Origem — r
Cations Anions

r : : 2+ 24 + 24 + HCO:’,-, CO}Z-, Cl_, F_, NO3-,
Contato da 4gua com minerais, |Ca*", Fe*", Mg*", Mn*", K*, OH.. PO, HyBOy, HiSiOs,

solos e rochas Na’, Zn* 5.
SO4

Atmosfera, chuva H' HCOy, CI, SO~
Decomposic¢ao de matéria HCOs, CI', OH, NOy, NOs,

NHs", H", Na*

organica no meio ambiente HS
Fontes municipais, industriais, | fons inorganicos, incluindo
agricolas e outras atividades uma variedade de metais [ons inorganicos diversos

humanas pesados
Fonte: adaptado de Tchobanoglous e Schroeder (1985).

Parametros caracterizadores das propriedades iOnicas da agua devem ser levados
em consideragdo, especialmente quanto as diferentes exigéncias de usos da agua. Na Tabela 2

estao dispostos alguns desses parametros principais.
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Tabela 2 - Principais pard@metros empregados na caracterizagdo idnica da agua.
Parametro Significado

Além da concentragdo de prétons na agua, o pH serve para caracterizar a
pH acidez ou alcalinidade de um meio aquoso. Tende a ser baixo em aguas
pouco mineralizadas.

Condutividade Indica o nivel de salinidade da 4gua. Correlaciona positivamente com os
elétrica (CE) solidos dissolvidos totais da 4gua e com fons como cloretos e sodio.

Outro indicador do nivel de salinidade da agua, os contetdos de STD e CE
sdo determinados com procedimentos analiticos simples. Em razdo da
correlagdo positiva existente entre os dois, o valor da CE é comumente

Sélidos dissolvidos

totais (STD) empregado para estimar em campo a concentragdo de STD (55 a 76% do
valor de CE em pS/cm).
Esta associado ao contetdo salino da agua. Em excesso tem efeitos diversos,
Cloreto N .
conforme a exigéncia de qualidade para uso.
T Tem significado sanitario, sendo associado a doengas do sistema circulatorio
Sodio . L LT
humano. E de grande significado para fins de irrigacao.
A dureza resulta de ions divalentes, principalmente Ca*" e Mg*". Sais de
Dureza total dureza causam incrustacdoes em tubulacdes e diminuem a vida util de
equipamentos.
Medida da capacidade da agua de neutralizar acidos. Reagdes entre alguns
Alcalinidade cations e a alcalinidade podem resultar em precipitados, que podem obstruir

tubulacdes e outros componentes dos sistemas de agua.
Fonte: adaptado de Hounslow (1995).

2.3 Conteudo ionico da agua e conformidade da qualidade

Como ja relatado, a qualidade das dguas estéa fortemente ligada ao ciclo hidroldgico
e as condigdes naturais e antrdpicas encontradas em seu trajeto, como regime hidrolégico,
desmatamento, praticas agricolas, esgoto, entre outros (NITASHA; SANJIV, 2015; NOBRE,
2012). Igualmente, a qualidade das aguas superficiais ¢ muito sensivel as influéncias
antropogénicas (aumento do consumo de agua, atividades urbanas, industriais e agricolas) e aos
processos naturais (precipitacdo, erosdo e intemperismo), que a limitam e prejudicam seus
multiplos usos (PORTO; BRANCO; LUCA, 1991; SIMEONOV et al., 2003; WU et al., 2018).
Como destaca Von Sperling (2005), a qualidade da 4dgua ¢ funcdo das condigdes naturais e do
uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica.

A qualidade da 4gua se refere a um padrdo préximo ao natural, como encontrado
em rios e nascentes antes da acdo antrdpica. Esse conceito varia em funcdo dos diferentes usos
da 4agua e dos critérios previstos para a sua adequabilidade para irrigacdo, pesca, geracdo de
energia, navegagdo, preservacdo da vida aquatica, abastecimento humano e uso industrial
(NITASHA; SANJIV, 2015; PORTO; BRANCO; LUCA, 1991).

A avaliagdo da qualidade das &aguas superficiais e a deteccdo de possivel

deterioracdo sdo muito importantes para o manejo das bacias hidrograficas. Nesse ambito,
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programas de monitoramento da qualidade das aguas doces s3o fundamentais para a sua
preservacao e adequabilidade aos limites aceitaveis para os usos finais (MISAGHI et al., 2017,
PESCE; WUNDERLIN, 2000). Visto que as aguas armazenadas em reservatorios superficiais
de uso multiplo sdo a principal fonte de abastecimento para as demandas oriundas do consumo
humano, animal, industrial e da agricultura irrigada.

Programas de monitoramento com coletas frequentes de amostras de dgua para a
determinacdo de parametros fisicos, quimicos e biologicos sdo utilizados para uma avaliagao
abrangente da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, cujo espectro considera espaco
e tempo. Todavia, esses programas podem resultar em um grande numero de dados com
interpretagdes complexas (CHAPMAN, 1992; SIMEONOV et al., 2003). Nesse contexto, o
nimero de parametros monitorados, o tempo € o custo ligados a coleta, analise e a interpretacao
dos dados sdo os principais problemas relacionados aos estudos de qualidade da agua
(HERNANDEZ-ROMERO et al., 2004; MISAGHI et al., 2017).

Os parametros fisicos e quimicos utilizados para avaliar a qualidade da 4gua estao
diretamente associados aos seus usos finais. No entanto, o estudo desses parametros
individualmente nao define claramente a qualidade da d4gua. Uma alternativa ¢ associar a esses
parametros a um indice de qualidade. Dessa forma, um conjunto de varidveis pode ser
representado em um unico numero que declara o nivel de qualidade da agua (DE LA MORA-
OROZCO et al., 2017). Esses indices sdo utilizados para identificar ameagas a qualidade e
contribuem para uma melhor gestao dos recursos hidricos, figurando como ferramenta util para
a classificacao das aguas superficiais (MISAGHI et al., 2017).

Existe uma ampla variedade de indicadores que expressam aspectos parciais da
qualidade das aguas, pois ndo ha um indicador Unico que sintetize todas as variaveis de
qualidade da 4gua. Geralmente, sdo usados indicadores para usos especificos e diferentes
normas como critérios de ponderacdo sobre a adequabilidade da 4gua para o uso desejado, como

abastecimento doméstico, preservacao da vida aquatica e balneabilidade (ANA, 2012).

2.3.1 Classificacao das dguas quanto a qualidade

A Lei N° 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Um dos instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/97) ¢ o enquadramento dos corpos de 4gua em classes,
segundo os usos preponderantes (Capitulo IV, Art. 5° inciso II). O enquadramento visa

assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas,



28

bem como diminuir os custos de combate a poluicdo das dguas, mediante agdes preventivas
permanentes (BRASIL, 1997).

O sistema de classificacdo das dguas doces superficiais brasileiras se orienta pelos
pressupostos e instrumentos das Politicas Nacionais de Meio Ambiente e de Recursos Hidricos,
como a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA N° 357/2005. Essa
Resolucdo dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos corpos
de 4gua superficiais, bem como as condigdes e padrdes de langamento de efluentes.

A CONAMA 357/2005 enquadra os corpos hidricos brasileiros segundo os seus
usos preponderantes mais restritivos € define padrdes de qualidade que devem ser obedecidos
para a garantia de uso sustentavel. Caso a condi¢dao de qualidade da dgua esteja em desacordo
com os usos preponderantes pretendidos, serdo estabelecidas metas obrigatorias intermedidrias
e finais para melhoria da qualidade da agua (BRASIL, 2005). Assim, o enquadramento dos
corpos d’agua ¢ um instrumento de planejamento que deve ter como referéncia ndo somente a
condicao atual da qualidade da 4dgua, mas também a qualidade que o corpo d’agua deveria
possuir para atender os usos desejados (ANA, 2012).

As aguas do Territorio Nacional sdo classificadas, inicialmente, segundo o critério
de salinidade como: aguas doces, aguas salobras e dguas salinas. A salinidade ¢ a medida da
quantidade de compostos inorganicos dissolvidos na agua, expressa em partes por mil (%o) ou
g/Kg, sendo normalmente relacionada a concentracao de cloretos, a condutividade elétrica ou a
quantidade de solidos dissolvidos totais, em que todos representam a quantidade de sais na dgua
(OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIRO, 2010). ACONAMA N° 357/2005 preconiza que as aguas
sdo consideradas doces quando a salinidade ¢ igual ou inferior a 0,5 %o, salobras quando a
salinidade ¢ superior a 0,5 %o € inferior a 30%eo e salinas quando a salinidade ¢ igual ou superior
a30%o. As aguas doces, salobras e salinas sao divididas em treze classes de qualidade, conforme
a qualidade de 4gua requerida para seus usos preponderantes (BRASIL, 2005).

A salinidade, portanto, ¢ um parametro a ser determinado em primeiro lugar na
avaliagdo da qualidade da 4agua. Esse pardmetro possui uma maior relevancia em regides
semiaridas, locais que apresentam altas taxas de evaporacdo e condigdes hidrogeoldgicas
favoraveis a teores elevados de sais nos corpos hidricos (OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIRO,
2010). As aguas doces do Territorio Nacional, referidas na CONAMA 357/2005, sao

classificadas, segundo seus usos preponderantes, conforme:

a) Classe especial: dguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com

desinfeccdo; a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,



29

a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protegao
integral;

b) Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apos tratamento simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas;
a recreagdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA 274/2000; a
irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢do de pelicula; e, a
protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas;

C) Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, ap6s tratamento convencional; a protecao das comunidades aquaticas;
a recreacdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA 274/2000; a
irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a
aquicultura e a atividade de pesca;

d) Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional ou avangado; a irrigagdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreagao de contato
secundario; e, a dessedentacao de animais;

e) Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegagao e a harmonia paisagistica.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 fixa limites superiores ou inferiores para
diversas variaveis em sistemas de adguas doces, salobras e salinas. Exemplos de limites para

algumas variaveis importantes de qualidade em aguas doces sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Exemplos de limites de importantes varidveis de qualidade em &guas superficiais

doces de Classes 1, 2, 3 e 4 segundo a Resolucdo CONAMA N° 357/2005.

Classe
Variavel
1 2 3 4
Turbidez (uT) 40 100 100 a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) 3 5 10 a
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6 5 4 2
Soélidos dissolvidos totais (mg/L) 500 500 500 a
Cloreto (mg/L CI") 250 250 250 a
Nitrato (mg/L N) 10 10 10 a
Sulfato (mg/L SO4%) 250 250 250 a
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

2 Nao ha limite. Fonte: adaptado de Brasil (2005).

2.3.2 Padrao de potabilidade da dgua

A 4agua ¢ considerada potavel quando pode ser consumida pelo ser humano sem
prejuizo a sua saude. O padrdo de potabilidade da agua trata de um conjunto de valores
permitidos como parametros da qualidade da agua para consumo humano. No Brasil, estes
parametros e respectivos limites estdo na Portaria de Consolidacao (PRC) N° 5/2017, do
Ministério da Satde. Essa portaria dispde sobre a consolidagdo das normas sobre as agdes € 0s
servicos de satide do Sistema Unico de Saude.

O Anexo XX da PRC 5/2017 estabelece os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da d4gua para consumo humano e seu padrio de potabilidade da agua. E
aplicavel a agua destinada ao consumo humano proveniente de sistemas coletivos e solugdes
alternativas de abastecimento de dgua. Este Anexo, porém, nao se aplica a 4gua mineral natural,
a dgua natural e as 4guas adicionadas de sais destinadas ao consumo humano apds envasamento,
e a outras aguas utilizadas como matéria-prima para elaborag¢ao de produtos (BRASIL, 2017).

Essa portaria do Ministério da Satude fixa os valores maximos permissiveis para as
caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas e microbiologicas da 4gua potavel. Alguns dos
principais padroes de potabilidade, inclusive para substancias quimicas que representam risco

a satde, podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valor Méximo Permitido (VMP) para alguns dos principais pardmetros de
qualidade de 4gua para fim potavel segundo a PRC N° 05/17.

Variavel Valor Maximo Permitido
pH 6,0-9,5
Nitrato (mg/L N)? 10
Cloreto (mg/L CI") 250
Dureza total (mg/L CaCO3) 500
Sédio (mg/L Na™) 200
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 1000
Sulfato (mg/L SO4%) 250
Turbidez (uT) 5

2 Padrao de potabilidade para substancia quimica que representa risco a saude. Fonte: adaptado de
Brasil (2017).

2.4 Qualidade da agua para irrigaciao

O termo “agua para irrigacdo” diz respeito a agua utilizada para suprir as
necessidades de culturas e plantas, que ndao foram supridas pelas chuvas, e todas as outras
utilizagdes que se pode ter nesse ambiente (DWA, 1996). Essa dgua pode gerar uma série de
impactos resultantes de alteragdes na sua qualidade, como a redug¢do da fertilidade e
produtividade dos solos. Pode ocorrer o desenvolvimento de um carater salino e alcalino devido
ao excesso de sais soluveis ou sodio trocavel, resultado de praticas improprias de irrigacao,
manejo do solo ou drenagem inadequada (HARITASH et al., 2008). Segundo Ayers e Westcot
(1985), a qualidade da 4gua de irrigagdo varia de acordo com o tipo ¢ a quantidade de sais
dissolvidos, que podem causar prejuizos ao solo e as culturas.

Vérios parametros fisicos e quimicos sdao descritores dos efeitos da agua de
irrigagao na produgao de culturas e na qualidade do solo. Esses parametros incluem: risco de
salinidade (teor total de sal solivel), risco de sodio (proporgao relativa de sodio para calcio e
magnésio), pH (4cido ou basico), alcalinidade (carbonato e bicarbonato) e ions especificos
(cloreto, sulfato, boro e nitrato). Os patdogenos também sdo parametros de qualidade da agua de
irrigacdo, j4 que podem afetar a sua adequagdo ao sistema agricola por impor risco a saude
humana ou mesmo as plantas (TAK et al., 2012).

O excesso de ions soluveis pode reduzir a disponibilidade de 4gua para as plantas,
além de causar toxicidade em culturas sensiveis e problemas de impermeabiliza¢do no solo. O
excesso de salinidade, portanto, afeta quimica e fisicamente as culturas e o solo. A interrupgao
do metabolismo das plantas, a diminui¢ao da pressdo osmdtica das suas células estruturais e a

interferéncia na absorcdo de 4gua e nutrientes do solo sdo alguns exemplos de problemas
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causados pela qualidade da dgua de irrigagio (ARUMUGAM; ELANGOVAN, 2009).

Quatro variaveis sdo fundamentais na determinagdo da qualidade agrondmica da
agua: salinidade, sodicidade, toxicidade de ions e teores de bicarbonato. Ha diferentes
referéncias de orientacdes de uso da agua na irrigagdo, um exemplo é a abordagem baseada na

restricdo de uso mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Interpretacdo da qualidade da gua para irrigagéo.

. Grau de restri¢io para uso
Parametro
Nenhum Moderado Severo
Salinidade
CE (dS/m) <0,7 0,7-3,0 >3,0
ou
STD (mg/L) <450 450-2000 > 2000
Infiltracao
RAS=0-3e¢CE —» >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6e¢ CE —» >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS =6-12¢ CE — > 1,9 1,9-0,5 <0,5
RAS =12-20e¢ CE —> >29 2,9-1,3 <13
RAS =20-40 ¢ CE — >5,0 5,0-2,9 <29
Toxicidade de ions
Sédio (RAS)! <3,0 3,0-9,0 >9,0
Cloreto (meq/L)" <4,0 4,0-10,0 >10,0
Bicarbonato (meq/L)? <15 1,5-8,5 > 8,5
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

! Irrigagdo por superficie. 2 Aspersdo convencional. Fonte: adaptado de Ayers e Westcot (1985).

A avaliagdo prévia dos solos a serem irrigados ¢ muito importante para adequagao
da agua de irrigagdo (AYERS; WESTCOT, 1985; HOWLADAR et al., 2017). Uma agua de
baixa qualidade pode ser prejudicial a solos argilosos, enquanto a mesma pode ser satisfatoria
a solos arenosos e/ou permedveis. Ademais, o manejo apropriado pode reduzir o excesso de
salinidade e minimizar seus efeitos nas culturas.

A implementacdo de praticas especiais de manejo, como drenagem, lixiviagdo,
técnicas melhoradas de preparo do solo, rotacdo e substituicdo de culturas, alteracdes nos
métodos e cronogramas de irrigagdo sdo acdes que podem manter o rendimento das culturas em

niveis aceitaveis (AYERS; WESTCOT, 1985; BHARDWAJ; SINGH, 2011).

2.5 Qualidade da dgua para industria

A 4gua ¢ utilizada na industria de diversas maneiras, como solvente, transporte de
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substancias dissolvidas, constituinte do proprio produto industrial, fluido de limpeza, para
aquecimento, resfriamento e geracdo de vapor (WWAP, 2006). As propriedades fisicas,
quimicas, biologicas e estéticas da dgua determinam sua adequagdo aos diversos usos.

A qualidade da 4gua para aplicacdes industriais difere em varios aspectos de outros
usos da dgua. A maior parte das industrias possui uma variedade de processos com requisitos
proprios de qualidade da agua (DWAF, 1996). Alguns desses processos sdo altamente sensiveis
as mudangas na qualidade da 4gua, enquanto outros ndo chegam a ser afetados. Em uma mesma
industria, a agua apropriada a um determinado processo pode ser inadequada a outro. Portanto,
a qualidade da agua necessaria as atividades industriais depende do tipo de atividade e dos
processos (BHARDWAJ; SINGH, 2011; SPULBER; SABBAGHI, 2012). A adequacao da agua

aos usos industriais pode ser avaliada segundo os seguintes aspectos:

a) potencial de originar danos ao equipamento (e.g. corrosio e abrasao);

b) problemas causados durante o processo industrial (e.g. precipitagdes e
mudancas de cor);

€) comprometimento da qualidade do produto (e.g. sabor e descoloragdo);

d) complexidade do tratamento dos residuos devido ao uso da agua de qualidade

disponivel.

Em geral, os problemas de qualidade da 4gua em usos industriais estdo ligados a
presenca e interacdo de variaveis distintas. Os parametros que podem estar associados a esses
problemas nos processos industriais estao listados na Tabela 6.

A possibilidade de precipitagao, por exemplo, restringira o uso seguro da agua para
fins industriais, particularmente em usinas elétricas e caldeiras industriais. O excesso de
incrustacao podera causar a redugdo da eficiéncia e a obstrucao tubaria dos equipamentos
industriais, elevando os custos totais (BHARDWAUJ; SINGH, 2011; SHAH et al., 2019). Valores
elevados de STD, dureza e SO4* também tornam essa 4gua impropria para industrias téxteis e
de papel. Nas industrias de alimentos o contetido microbiano ¢ muito relevante e a desinfec¢ao
e o tratamento devem ser feitos antes do uso (BHARDWAJ; SINGH, 2011).

Na industria, a adequagdo da qualidade da 4gua dependerd das especificacdes do
processo e do quanto o usudrio esta disposto a investir no tratamento da 4gua com a qualidade
desejada versus o custo de manutengdo do maquindrio, caso a agua seja de qualidade inferior

(DWAF, 1996).
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Tabela 6 - Pardmetros associados a problemas de qualidade da &gua em processos industriais.
Problema pH | CE! | DT? | Fe Mn | Al | SO | CI | SiO: | SS* | DQO?’

Corrosao
Incrustagao
Obstrugdo
Abrasao
Descoloragdo
Sedimento
Sabor e odor
Precipitado
Turbidez

Cor

Crescimento
Biolégico
! Condutividade elétrica, 2 Dureza total,> Alcalinidade,* S6lidos suspensos e > Demanda Quimica de
Oxigénio. Fonte: adaptado de DWAF (1996).

2.6 Indices ionicos

2.6.1 Indices de estabilidade da dgua - incrustacdo e corrosividade

As caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldégicas da dagua afetam sua
estabilidade. O monitoramento da estabilidade da agua ¢ necessario para reduzir custos com
substituicao de tubulagdes, bombas e equipamentos (MIRZABEYGI et al., 2016). Os potenciais
de corrosdao e de incrustagdo na agua podem acarretar sérios problemas operacionais, de
seguranca ¢ financeiros (AL-RAWAJFEH; AL-SHAMAILEH, 2007). Nos sistemas de
distribui¢ao de dgua, podem causar falhas nas tubula¢des, mudancgas indesejadas na qualidade
da 4gua, efeitos adversos na saude e problemas econdmicos, hidraulicos e estéticos (ALIPOUR
et al., 2015; TAGHIPOUR et al., 2012). Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos estdo
relacionados a formagao de incrustagao e corrosao, como pH, diéxido de carbono, alcalinidade,
dureza, so6lidos dissolvidos totais, teor de oxigénio dissolvido, temperatura e velocidade de
escoamento da 4gua (ALIPOUR et al., 2015; KURDI; FERDOWS; MAGHSOUDI, 2015).

Corrosdo e incrusta¢do sao indicadores de mensura¢do da qualidade da agua. A
corrosdo decorre de reagdes fisicas e quimicas entre o material do condutor hidraulico e o
ambiente, que podem ocasionar a diluicdo do material na solucdo. J4 a incrustacdo pode ser
formada a partir de uma variedade de espécies quimicas dissolvidas em agua. Geralmente, a
agua contém cations de calcio e magnésio em conjun¢do com os anions bicarbonato, carbonato,

cloreto e sulfato. Esse conjunto origina as formas mais comuns de deposi¢do como incrustacao,
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tais como: carbonato de célcio, carbonato de magnésio, sulfato de célcio e cloreto de magnésio
(KURDI; FERDOWS; MAGHSOUDI, 2015).

Diferentes indices de estabilidade da dgua foram desenvolvidos como ferramentas
simples de monitoramento (MIRZABEYGI et al., 2016). Esses indices foram baseados no
conceito de saturacdo de carbonato de calcio, a fim de determinar a tendéncia de corrosao ou
incrustagdo em tubos de transporte de dgua, sistemas de aquecimento ou refrigeracao de plantas
industriais, sistemas de irrigacdo por gotejamento, sistemas de abastecimento de agua potavel
e entre outros (NIA et al., 2010). Os indices mais comuns na avaliacdo do carater corrosivo e
incrustante da 4gua sdo: Indice de Saturagdo de Langelier, indice de Estabilidade de Ryznar,
indice de Larson-Skold, indice de Incrustagio de Puckorius e Indice de Agressividade (AL-
RAWAIJFEH; AL-SHAMAILEH, 2007; ALIPOUR et al., 2015; CORTES et al., 2016;
TAGHIPOUR et al., 2012).

2.6.1.1 Indice de Saturacéo de Langelier

O Indice de Saturacio de Langelier é bastante empregado na indica¢io do potencial
de corrosao ou incrustagao da dgua contendo carbonatos, que estd diretamente associada ao seu
pH (ZHANG et al., 2011). Esse indice compara o pH da agua de interesse com o pH da
respectiva agua saturada em relagao ao carbonato de célcio (pHs) (SHEIKHOLESLAMI, 2005).
A determinagdo do pHs ¢ feita com os seguintes parametros: temperatura, solidos dissolvidos
totais (STD), concentragio de Ca”" e alcalinidade. O Indice de Saturagdo de Langelier (LSI) é

determinado pela equagdo abaixo:

LSl = pH —pHs (1)

Em que: pH - medido na amostra de agua e pHs ¢ o pH de saturacdo. O pHs pode ser calculado

conforme:

pHs=(9,3+A+B)—(C+D) (2)

A (log[STD]-1) 3)
10

B =-1312.[log(T +273,15)]+ 34,55 (4)

C =log[ca® ]-0.4 5
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D = log[Alc] (6)

Em que: [STD] ¢ a concentragdo de solidos dissolvidos totais em mg/L, T ¢ a temperatura da
dgua em °C, [Ca®"] ¢é a concentracio de Ca** como mg CaCOs/L e [Alc] é a alcalinidade como

mg CaCOs/L. A interpretacao dos valores do LSI esta descrita na Tabela 7.

Tabela 7- Interpretacio do Indice de Saturacdo de Langelier.

Valor de LSI Indicacao
0,5a2,0 Incrustagao forte
0a0,5 Incrustagao suave
0 Balanceado
-0,5a0 Corrosao suave
-2,0a-0,5 Corrosao severa

Fonte: Carrier (1965).

2.6.1.2 Indice de Estabilidade de Ryznar

O Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI) infere sobre o potencial de incrustacio de
uma soluc¢do aquosa através da quantidade de carbonato de célcio que seria formada e prevé a
corrosividade de aguas nao formadoras de incrustacao (MILLETTE et al., 1980). O RSI ¢ uma
extensdo pratica do Indice de Saturagdo de Langelier com base em registro e compilagdo de
praticas e experimentos. O RSI oferece uma correspondéncia mais proxima entre os resultados
previstos e os obtidos no campo (AL-RAWAJFEH, 2004). O Indice de Estabilidade de Ryznar

¢ calculado pela seguinte equagao:

RSl =2.pHs—pH (7)

Em que: pH - medido na amostra de 4gua e pHs ¢ o pH de satura¢do calculado de acordo com

a equacdo 2. A interpretacdo dos valores do RSI esta descrita na Tabela 8.
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Tabela 8- Interpretacio do Indice de Estabilidade de Ryznar.

Valor de RSI Indicacao
4,0-5,0 Incrustagado severa
5,0-6,0 Incrustagdao média
6,0-7,0 Pouca incrusta¢dao ou corrosao
7,0-7,5 Corrosao média
7,5-9,0 Corrosio elevada
>9.0 Corrosao severa

Fonte: Carrier (1965).

2.6.1.3 Indice de Larson-Skold

A agressividade natural da dgua a tubos de aco e de ferro fundido pode ser verificada
através do Indice de Larson-Skold (ILS). Esse indice deduz o poder corrosivo da dgua a partir
da proporcao de agentes corrosivos, cloretos e sulfatos, e agentes inibidores, propriedades
protetoras do bicarbonato e carbonato (IMRAN et al., 2005). O Indice de Larson-Skold é

definido pela equacdo abaixo:

[cr]+[sof ]
HCO; |+[co? ]

ILS = [ )

Em que: as concentragdes [Cl7], [SO4*], [HCO57] e [CO37?] sdo expressas em miliequivalentes

por litro (meg/L). A interpretacao dos valores do ILS esta descrita na Tabela 9.

Tabela 9 - Interpretacdo do indice de Larson-Skold.

Valor de ILS Indicacao
<0,8 Corrosao baixa
0,8-1,2 Corrosao significativa
>1,2 Corrosao elevada

Fonte: Vasconcelos et al. (2015).

2.6.1.4 Indice de Incrustacéo de Puckorius

O Indice de Incrustacdo de Puckorius (PSI) leva em consideracio dois outros
parametros criticos: a capacidade tamponante da agua (i.e., alcalinidade total) e a quantidade
maxima de precipitado que pode se formar em condigdes de equilibrio (PRISYAZHNIUK,
2007; SHEIKHOLESLAMI, 2005). O PSI quantifica a relagdo entre o estado de supersaturacao
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da 4gua e a formacdo de incrustagdo levando em consideracdo a capacidade tampao da agua
(CORTES et al., 2016; PRISYAZHNIUK, 2007). Esse indice fornece uma indica¢do mais
precisa das tendéncias a incrustagdo do carbonato de calcio (PUCKORIUS; BROOKE, 1991).
O PSI utiliza o pH de equilibrio (pHgq) em vez do pH da amostra e ¢ determinado a partir das

equacdes abaixo:

PSI=2.pHs - pHy, )

pH, =1465. log[Alc]+ 4,54 (10)

Em que: pHs - pH de saturacao calculado como indicado na equacao 2 e [Alc] - alcalinidade

total da amostra (mg CaCOs/L). A interpretagao dos valores do PSI esta descrita na Tabela 10.

Tabela 10 - Interpretacéo do Iindice de Incrustacdo de Puckorius.

Valor de PSI Indicacao
<4,5 Tendéncia a incrustacao
4,5-6,5 Faixa ideal, com baixa tendéncia de incrustagdo e corrosao
>6,5 Tendéncia a corrosao

Fonte: Vasconcelos et al. (2015).

2.6.1.5 Indice de Agressividade

O Indice de Agressividade (IA) mede a tendéncia da 4gua em deteriorar a estrutura
de tubos de cimento-amianto (fibrocimento) (IMRAN et al., 2005). Esse indice considera os

efeitos do pH, da alcalinidade e da concentracao de calcio (DAVIL et al., 2009; TAGHIPOUR

et al., 2012), e ¢ determinado pela equacdo a seguir:
IA = pH + log[(Alc)x (D, )] (11)

Em que: pH - medido na amostra, Alc - alcalinidade total da amostra (mg CaCO3/L) e Dc, -
dureza de célcio (mg CaCOs/L). A interpretagdo dos valores do IA esta descrita na Tabela 11.
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Tabela 11 - Interpretacéo do indice de Agressividade.

Valor de IA Indicacao
<10 Altamente agressiva (corrosiva)
10-12 Moderadamente agressiva
>12 Nao agressiva (incrustante)

Fonte: Imran et al. (2005) ¢ Davil et al. (2009).

2.6.2 Indices de qualidade da dgua para uso na irrigacéo

Com destacado anteriormente, a avaliacdo da qualidade da dgua para a irrigacao ¢
imprescindivel, especialmente, em regides aridas e semidridas. Esses espagos sdo marcados por
baixos indices pluviométricos e por intensa evapotranspiragdo, que favorecem o processo de
salinizacdo e sodificacdo. Ha, portanto, um acumulo gradativo de sais soluveis e/ou sodio
trocavel na zona radicular das plantas nos solos irrigados (MEIRELES, 2007; SILVA et al.,
2011).

A salinizag@o ¢ um dos impactos ambientais adversos associados a irrigagao, visto
que as condig¢des salinas prejudicam a germinacao e a produgdo das culturas. O excesso de sais
também pode acarretar a poluicdo dos solos, afetando a sua estrutura, permeabilidade, aeracgao,
textura e indiretamente o crescimento das plantas (BHARDWAJ; SINGH, 2011).

A adequacao da agua para irrigagdo pode ser avaliada a partir de indices e razdes,
como Razdo de Adsorcdo de Sodio, Carbonato de Sodio Residual, Indice de Permeabilidade,
Razao de Magnésio, Razao de Kelly, Percentual de S6dio e Dureza Total ( HOWLADAR; DEB;
MUZEMDER, 2017; RAMESH; ELANGO, 2012).

2.6.2.1 Razéo de Adsorcao de Sodio

A Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS) ¢ importante para verificar a adequagao das
aguas superficiais e subterraneas a irrigacdo. O risco de sodificagdo ¢ geralmente expresso em
termos de RAS, razdo entre o teor de sddio e os teores de calcio e magnésio, que permite o
manejo e a utilizacdo da dgua de forma mais adequada a agricultura irrigada (NISHANTHINY
et al., 2010).

A RAS (Equagdo 12) avalia potenciais problemas de infiltracdo relativos ao
desequilibrio de sodio na 4gua de irrigacdo. A predominancia de ions de sddio induz o
intercambio dos cations divalentes, calcio e magnésio, pelos de s6dio nos solos, causando uma

reducdo da sua permeabilidade e perda de sua estrutura (ALMEIDA, 2010). A interpretagdo dos
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valores de RAS esta na Tabela 12.

[Na']

J lCaZ*J+2 [Mg*]

RAS =

(12)

Em que: [Na'], [Ca*'] e [Mg?"] representam as concentra¢des de sodio, calcio e magnésio,

respectivamente, em miliequivalentes por litro (meq/L).

A concentragdo total de sais ¢ um dos critérios mais importantes, juntamente com a
RAS, com respeito a qualidade da dgua para irrigagdo. Assim, as aguas podem ser consideradas
em classes de acordo com a sua condutividade elétrica (CE) e RAS, como mostrada na Tabela
12. Quanto maior o contetido salino de uma solu¢ao maior sera a CE, sendo parametro indicador

do perigo da salinidade do solo (ALMEIDA, 2010).

Tabela 12 - Interpretacdo da Razdo de Adsorcdo de Sodio e Condutividade Elétrica.

Valor de RAS Classe RAS Valor de CE! Classe CE Indicacao
<10 S1 <250 Cl Excelente
10-18 S2 250-750 C2 Boa
18-26 S3 750-2250 C3 Duvidosa
> 26 S4 > 2250 C4 Inadequada

"unidade: uS/cm. Fonte: Richards (1954).

A classificacao da dgua para fins de irrigagao fornece uma predicao razoavel do
efeito geral da sua utilizagdo sobre o sistema de irrigagdo (AZEVEDO et al., 2017,
CORDEIRO, 2001). O Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) propds uma
classificagdo, ilustrada no diagrama da Figura 1, que combina a RAS e a CE para formar 16
classes de agua. Nessa classificacdo a CE denota o risco de salinizacdo (C) e a RAS o risco de
sodificagdo (S), mediante a combinacdo de letras e nimeros (HOWLADAR; DEB;
MUZEMDER, 2017). A medida que aumenta o valor dos subindices, diminui a qualidade da
agua de irrigacao (ALMEIDA, 2010).
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Figura 1 - Diagrama para classificacdo das aguas para irrigacéao.
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Fonte: Adaptado de Richards (1954).

2.6.2.2 Carbonato de Sédio Residual

Bicarbonato e carbonato influenciam na conformagao da 4gua para fins de irrigagao.
Aguas com altas concentragdes desses ions tendem a precipitar fons de calcio e magnésio como
carbonatos. Como consequéncia, eleva-se a propor¢do relativa de s6dio na dgua na forma de
bicarbonato de so6dio, causando problemas de infiltracio nos solos (RAVIKUMAR;
MEHMOOD; SOMASHEKAR, 2013; NISHANTHINY et al., 2010). O Carbonato de Sédio
Residual (RSC) ¢ utilizado para avaliar o efeito perigoso dos teores de bicarbonato e carbonato
na qualidade da 4gua para fins agricolas (AGHAZADEH; MOGADDAM, 2010; JOSHI;
KUMAR; AGRAWAL, 2009). O RSC ¢ expresso pela equagdo abaixo e a interpretacdo dos

valores do RSC esta descrita na Tabela 13.

RSC = ([HCOs] + [COs*)) - ([Ca**] + [Mg*']) (13)
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Em que: [HCOs7], [CO5*], [Ca®"] e [Mg?*] sdo as concentragdes de bicarbonato, carbonato,

calcio e magnésio, respectivamente, em meq/L.

Tabela 13 - Interpretacdo do Carbonato de Sodio Residual.

Valor de RSC Indicacao
<1,25 Boa
1,25-2,5 Regular
>2,5 Ruim

Fonte: Richards (1954).

2.6.2.3 Indice de Permeabilidade

Permeabilidade ¢ a facilidade com que a 4gua flui pelo solo. A permeabilidade ¢
influenciada pelos teores de sodio, calcio, magnésio e bicarbonato. O Indice de Permeabilidade
(IP) também ¢ utilizado para avaliar a adequagdo da agua para irrigagcdo. A interpretacao do
indice ¢ feita com base no diagrama de Donnen (1964) ilustrado na Figura 2, em que o IP ¢
dividido nas classes I, II e III. No caso das classes I (IP > 75%) e 11 (25% < IP <75%), as aguas
sdo agrupadas como boas para irrigacdo, enquanto a classe III (IP < 25%) ¢ tida como nao
adequada para irrigagdo (HOWLADAR; DEB; MUZEMDER, 2017). O IP ¢ expresso pela

equagao abaixo:

o ([Na+]+,/|Hco; |)><100 (14)

[Ca2+J+[Mgz+J+[Na+J

Em que: [Na'], [HCOs7], [Ca?"] e [Mg?'] representam as concentragdes de sodio, bicarbonato,
calcio e magnésio, respectivamente, em meq/L. A interpretacdo dos valores do IP est4 descrita

na Tabela 14.

Tabela 14 - Interpretacdo do indice de Permeabilidade.

Valor de IP Indicacao
<25% Inadequado

25% -75% Razoavel
>75% Boa

Fonte: Doneen (1964).
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Figura 2 - Classificacio da 4gua de irrigagdo baseada no Indice de Permeabilidade.

50

45 —

40 —

35 —

30 —

Classe 1l
Classe Il
Classe |

25 —

20 —

Concentracio total (meq/L)

15 —

.

N
120 100 80 60 40 20 0

Indice de Permeabilidade (IP)

Fonte: Adaptado de Doneen (1964).

2.6.2.4 Razdo de Magnésio

O excesso de ions de magnésio nas dguas reduz a qualidade do solo, aumentando a
sua alcalinidade e reduzindo a produtividade das culturas (HOWLADAR; DEB; MUZEMDER,
2017; RAMESH; ELANGO, 2012). A Razdo de Magnésio (RMg) para 4gua de irrigagdo ¢

calculada pela seguinte equagao:

_( [mg*]
RMg {[Ca“h[Mg“JJXlOO (15)
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Em que: [Ca®'] e [Mg?'] representam as concentragdes de calcio e magnésio, respectivamente,

em meq/L. A interpretacdo dos valores do RMg esta descrita na Tabela 15.

Tabela 15 - Interpretacdo da Razdo de Magnésio.

Valor de RMg Indicacdo
<50 % Adequado
> 50 % Inadequado

Fonte: Szabolcs e Darab (1964).

2.6.2.5 Razdo de Kelly

Na Razao de Kelly (RK), o teor de sdédio tem sua concentracdo comparada aos
teores de calcio e magnésio, sob a hipotese de que estes ultimos mantém um estado de equilibrio
na maioria das aguas. Portanto, em equilibrio, o aumento de célcio e magnésio afetardo
negativamente o rendimento das culturas (HOWLADAR; DEB; MUZEMDER, 2017,
RAMESH; ELANGO, 2012). O valor de RK ¢ expresso pela equagdo abaixo e a interpretagao

dos valores de acordo com a Tabela 16.

[na ]

RK=1ca [+ Mg ] (1o

Em que: [Na'], [Ca®*'] e [Mg*'] representam as concentra¢des de sodio, calcio e magnésio,

respectivamente, em meq/L.

Tabela 16 - Interpretacdo da Razdo de Kelly.

Valor de RK Indicacao
<1 Adequado
>1 Inadequado

Fonte: Kelly (1940).

2.6.2.6 Percentual de Sadio

Uma vez que sodio reage com o solo reduz a permeabilidade deste. O teor de sodio
¢ comumente utilizado para avaliar a adequacdo de uma agua para fins de irrigacdo. Isto pode
ser expresso como Percentual de Sédio (Na%) (HOWLADAR; DEB; MUZEMDER, 2017;
RAJU, 2007). O Na% ¢ calculado pela seguinte equacgao:



(INa*]+ [k <100

N

Em que: [Na'], [K'], [Ca*'] e [Mg?"] representam as concentra¢des de sddio, potéssio, calcio e

magnésio, respectivamente, em meq/L.

A interpretacao dos valores do Na% esta descrita na Tabela 17. A partir do diagrama

de Wilcox (1955), na Figura 3, ¢ possivel relacionar a CE com o Na% e averiguar a adequagao

da 4gua para o uso na irrigacao.

= Na T+ [ T+ [Ca® ]+ [Mg™ ]

Tabela 17 - Interpretacdo do Percentual de Sédio.

Valor de Na% Indicacao
<20 Excelente
20-40 Boa
40-60 Razoavel
60-80 Duvidosa
>80 Inadequada

Fonte: Wilcox (1955).
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Figura 3 - Percentual de sodio versus condutividade elétrica.
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Fonte: Adaptado de Wilcox (1955).

2.6.2.7 Dureza Total

A dureza da agua (DT) ¢ atribuivel a presencga de minerais alcalinos, principalmente
calcio, magnésio e ocasionalmente bicarbonatos (BHARDWAIJ; SINGH, 2011). Geralmente,
aguas muito duras sdo pouco recomendaveis em solos pesados, solos compactos e sistemas de
irrigacdo por gotejamento. Neste ultimo, ha o entupimento e a redugdo da taxa de fluxo do
emissor no sistema (ALMEIDA, 2010; LIU et al., 2015). A Dureza Total (DT) ¢ definida pela

equagao abaixo:
DT =([ca® |+ [Mg? ])x50 (18)
Em que: [Ca®] e [Mg?'] representam as concentracdes de calcio e magnésio, respectivamente,

em meq/L. A concentracdo de DT ¢ expressa como CaCO3; em mg/L. A interpretagdo dos valores

de DT esta descrita na Tabela 18.
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Tabela 18 - Interpretacdo da Dureza Total.

Valor de DT Indicacao
<75 Mole
75-150 Moderadamente dura
150-300 Dura
> 300 Muito dura

Fonte: Sawyer, McCarty e Parkin (2003).

2.7 Indices de qualidade da agua baseados no contetido idnico

Indices de qualidade da 4gua determinados para usos especificos sio adotados com
o proposito de orientar uma classificacdo eficiente, avaliar mudancgas e identificar tendéncias
da qualidade da dgua. O computo tem como base um conjunto de parametros de qualidade da
agua amplamente aceitos como informativos do uso final desejado (MISAGHI et al., 2017
ABBASI; ABBASI, 2012; BOYACIOGLU, 2010; PESCE; WUNDERLIN, 2000). Os indices
de qualidade da agua sdo, em geral, amparados por ferramentas matematicas que convertem os
parametros quantitativos selecionados em um tnico valor adimensional, tipicamente de 0 a 100.
O valor obtido com o indice fornece uma indicagdo da qualidade da dgua em relacdo ao uso
final pretendido (MISAGHI et al., 2017).

A construcao de um indice requer a sele¢ao de parametros de qualidade da agua e a
aplicacao de fatores de ponderacdo para cada parametro, com reflexo da importancia de cada
um para o fim desejado, como abastecimento de agua potavel, recreagdo, irrigacao, pecuaria,
entre outros (MIRZAIE; NAZARI; YARI, 2005). Ja existem diversos indices de qualidade da
agua que avaliam as adguas superficiais quanto a potabilidade, porém, indices que afiram outros
usos especificos ainda sao incipientes (MISAGHI et al., 2017).

A avaliacdo da qualidade da 4gua quanto ao conteudo idnico € essencial para a
detec¢do de possiveis limitagdes de uso. A salinidade, enquanto pardmetro agregado, ¢ um dos
indicadores mais importantes de qualidade da 4gua. Relatos de problemas ligados a esse
pardmetro em irrigacdo, abastecimento humano e atividades industriais sdo frequentes (QIAN
et al., 2018).

Alguns indices de qualidade da 4gua foram propostos com o objetivo de classificar
as aguas superficiais e subterraneas quanto ao conteudo i6nico e adequar seus usos aos fins
desejados. Os indices abordados a seguir foram propostos por Aratjo Neto ef al. (2014), De La
Mora-Orozco et al. (2017), Meireles et al. (2010), Sajitha e Vijayamma (2016) e Yidana e
Yidana (2010).
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2.7.1 Indices referentes ao conteudo ionico das dguas superficiais e subterraneas

Meireles et al. (2010) realizaram um estudo sobre a qualidade das aguas superficiais
na Bacia do Acarat, norte do estado do Ceard, Brasil. A Andlise de Componentes Principais
(ACP) combinada a Analise Fatorial Multivariada (AF) foram utilizadas, a fim de desenvolver
um indice de qualidade da agua para irrigacao (IQAwm) que refletisse os riscos de salinidade e
sodicidade do solo, bem como a toxicidade da 4gua para as plantas. Os parametros selecionados
a andlise multivariada foram: CI', Na", HCOj", Razdo de Adsor¢do de Sodio Corrigida (RAS®)

e condutividade elétrica (CE). O IQAwm foi calculado pelas equacdes abaixo:

QA =Y aw, (19)

a. zqimax_li(xij_xinf)xqiamp:l (20)

X

amp

Em que: na Equacao 19, q; ¢ a qualidade do i-é€simo parametro em fun¢do da sua concentragao
ou medida, um nmimero entre 0 ¢ 100; wi ¢ o peso correspondente ao i-€simo parametro,
atribuido em fungdo da sua importancia para a explicagcdo da variacao global da qualidade, um
numero entre 0 e 1. Na Equagdo 20, gimax € 0 valor mdximo de q;i para a classe; xj; ¢ o valor
observado para o parametro; Xinr € 0 valor correspondente ao limite inferior da classe que
pertence o parametro; qiamp € @ amplitude da classe; xamp € @ amplitude da classe que pertence o
parametro.

Os limites para o enquadramento dos valores de medida de cada parametro no seu
referido qi estdo apresentados na Tabela 19 e foram determinados seguindo os padrdes de
qualidade de agua para irrigacdo proposto pelo University of California Commitee of
Consultants (UCCC) e pelos critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1985). Os pesos (wi)
para os respectivos valores dos parametros selecionados para o IQAwm estdo na Tabela 20. A

classificacdo proposta por Meireles et al. (2010) para o IQAwm esta contida na Tabela 21.
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Tabela 19 - Limites para os parametros utilizados na determinagéo do qi.

dS/m (meq/L)"? mmol./L
@ CE RAS® cr Na* HCOy
85-100| 0,20<CE<0,75 2 <RAS°<3 1<CI'<4 2<Na"<3 1 <HCO3<9
60-85 | 0,75<CE<1,50 3<RAS°<6 4<CI'<7 3<Na'<6 9<HCOs5< 12
35-60 1,50 <CE < 3,00 6 <RAS°<12 7<CI<10 6<Na"<9 12<HCOs5 <15
0-35 CE <0,20 ou CE > RAS®° <2 ou Cl'<louCl> Na*f 2 ou HCO3'_< 1 ou
3,00 RAS° > 12 10 Na'>9 HCO5 > 15

Fonte: Meireles et al. (2010).

Tabela 20 - Pesos dos parametros do 1QAm.

Parametros Wi
CE 0,211
Na* 0,204
HCOs5" 0,202
CI 0,194
RAS® 0,189

Fonte: Meireles et al. (2010).

Aratijo Neto ef al. (2014) propuseram um indice de classificacdo da salinidade das
aguas superficiais (IQAan), também por meio da analise multivariada (anélise de componentes
principais - ACP) para as aguas superficiais de reservatérios do estado do Ceard. Os ions
selecionados pela ACP e utilizados na elaboracdo do IQAan foram: CI', Na*, Mg** e a CE, pois
contribuiram para a maior explicagao da salinidade da 4gua de irrigacdo. A salinidade das aguas
dos reservatorios de estudo foi avaliada de acordo com o indice proposto por Meireles et al.
(2010), que pondera o valor de qualidade para cada parametro (q;) com seu respectivo peso de
agregacao (wi).

Os limites para o enquadramento dos valores de qualidade de cada parametro (q;)
tiveram como base os padrdes de qualidade de 4gua de irrigacdo proposto pela UCCC e os
critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1985), como visto na Tabela 22. Os pesos (wi) para
os valores dos parametros selecionados para o IQAan estdo na Tabela 23. O IQAan foi dividido

em classes considerando o risco de salinidade e toxidez as plantas (Tabela 24).
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Tabela 21- Classes do IQAwm proposto por Meireles et al. (2010).

Limitacdo de uso Indicativo de uso
Faixas do IQAMm .
das aguas Solo Planta
Pode ser usada para a maioria dos
solos, com pouca probabilidade de
gerar problemas de salinidade e|Ndo oferece risco de
85 <100 Sem restricdo | sodicidade, devendo ser adotada |toxicidade para a maioria
lixiviagdo normal as praticas de | das culturas.
irrigacdo, a exce¢do dos solos com
permeabilidade extremamente baixa.
Recomendada para uso na irrigacdo
em solos de textura leve ou que
apresente  drenagem  moderada,
. devendo ser utilizada lamina de o .
Baixa RN . .| Plantas sensiveis aos sais
70 <85 trica lixiviagio dos sais. Apresenta perigo devem ser evitadas
restrigao de sodificagdo consideravel em solo ’
de textura pesada, devendo ser
evitado seu uso em solos com alto teor
de argila 2:1.
Pode ser empregada em solos que|Plantas com moderada
55 <70 Moderada apresentam drenagem moderada a |tolerdncia aos sais podem
- restricdo alta, devendo ser adotada uma|ser cultivadas na maioria
lixiviacdo moderada dos sais. dos casos.
Deve ser usada para a
Deve ser usada em solos com|. .. = .
irrigagdo de plantas com
drenagem alta, sem presenca de moderada a alta tolerdncia
Al camadas compactadas. Quando a . [
ta . . aos sais, com praticas
40 <55 trica agua apresentar CE superior a 2.000 especiais  de  controle de
restricao uS.cm'e RAS superior a 7, uma | obes
A e salinidade; salvo para as
frequéncia de irrigagdo elevada deve | | .
aguas com baixos valores de
ser adotada. Na*. CI e HCOx
5 3.
Deve ser evitado o uso para irrigagao
sob  condi¢des normais. Em
circunstancias especiais, pode ser
usada ocasionalmente. Aguas com | Nessas condi¢des, somente
baixos teores de sais e alta de RAS | culturas altamente
0 < 40 Restrig¢ao requerem aplicacdo de gesso. Com | tolerantes devem ser usadas;
- severa aguas de alto conteudo salino, os|salvo para as aguas com
solos devem apresentar uma alta | valores extremamente
drenagem interna, devendo ser | baixos de Na®, Cl- e HCOs".
aplicado excesso de 4agua nas
irrigacdes para evitar o acimulo de
sais.

Fonte: Meireles et al. (2010).

Tabela 22 - Limites para 0s parametros utilizados na determinacdo do qi.

dS/m mmol./L
b CE Cr Na' Mg?*
85-100 0,20 < CE < 0,75 1<Cl'<4 2<Na'<3 1 <Mg2<9
60-85 0,75 <CE< 1,50 4<ClI<7 3<Na*<6 9< Mg < 12
35-60 1,50 < CE< 3,00 7<CI<10 6<Na"<9 12 <Mg?* < 15
0-35 |CE<0,2000CE>3,00| Cl'<louCl'>10 Na*<2ouNa'>9 |Mg><1ouMg*>15

Fonte: Aratjo Neto ef al. (2014).



Tabela 23 - Pesos dos pardmetros selecionados para 0 IQAAn.
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Parametros Wi
Cr 0,260
CE 0,254
Na® 0,243
Mg?* 0,242

Fonte: Aratjo Neto et al. (2014).

Tabela 24 - Limites e restrigdes das classes do IQAan para reservatorios no Ceara.

IQA N Classificacao da salinidade
85 <IQAAN <100 Sem restri¢ao
70 <IQAAaN < 85 Baixa restri¢ao
55 <IQAAN <70 Moderada restrigao
40 <IQAaN <55 Alta restri¢ao
0 <IQAAN <40 Restricao severa

Fonte: Aratjo Neto et al. (2014).

De La Mora-Orozco et al. (2017) desenvolveram um indice com base em agua de
uma represa, a La Vega, em Teuchitlan, Jalisco, México. Analisaram as mudangas na qualidade
da 4gua ao longo do tempo. A metodologia utilizada para a construgdo desse indice foi
recomendada pela Comissdo Nacional de Agua (CNA) mexicana. Os parametros utilizados para
o calculo do indice destes pesquisadores (IQAprm) foram selecionados de acordo com a sua
importancia para a irrigagdo, conforme: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, solidos
dissolvidos totais, dureza total, alcalinidade, fosforo total, Na*, K*, CI', Ca*", Mg?", NO5", SO4>",
B, As, Cue Zn.

Para a concepcao do IQAprm, iniciou-se com a normalizacdo dos valores
individuais dos parametros selecionados, a fim de se estabelecer uma correspondéncia entre
estes (escala de 0 a 100), a partir de valores maximos ou minimos recomendados em padrdes
oficiais (Tabelas 25 e 26). Em seguida foram determinados os pesos dos pardmetros de acordo
com sua importancia em critérios de qualidade (Tabela 27). Ao final o IQApr.m foi dado

conforme:

Zn: P.W,
=1

IQADLM = n (21)

>

i=1
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Em que: W; ¢ o valor normalizado do parametro (%) e P;i ¢ o peso dado a cada parametro. A

qualidade de dgua ¢ interpretada de acordo com a classificagdo contida na Tabela 28.

Tabela 25 - Normalizagéo de valores dos parametros selecionados para 0 IQApLm.

Wi|pH CE STD DT Ale CI NOsy SO Ca** Mg” Na* K'
0 | 1/14 >16 >1500 >1500 >1500 >400 >55 >250 >250 >50 >90 >35
10 | 2/13 12 1500 1000 1000 350 50 225 225 45 80 30
20 | 3/12 8 1000 800 800 300 45 200 200 40 70 25
30 | 4/11 5 800 600 600 250 40 175 175 35 60 20
40 | 5/10 3 600 500 500 200 35 150 150 30 50 15
50 |16/9,5 2,5 500 400 400 150 30 130 120 24 40 10
60 | 6,5 2 400 300 300 100 25 100 100 20 30

70 | 9,0 1,5 300 200 200 50 20 75 75 15 20

80 | 8,5 1,25 200 100 100 25 10 50 50 10 10

90 | 8,0 1 100 50 50 10 5 25 25 5 5

100 | 7,0 0,75 <100 <25 <25 <10 <5 <10 <20 <5 <5 <1

Todas as unidades em mg/L, exceto CE (dS/m) e Dureza total (mg CaCOs/L).
Fonte: De La Mora-Orozco et al. (2017).

Tabela 26 - Normalizacdo de valores dos parametros selecionados para 0 IQApLm.

Wi oD FT B As Cu Zn
0 0,0 > 0,65 >3,0 > 0,30 > 0,30 >4,0
10 1,0 0,60 2,5 0,20 0,28 3,6
20 2,0 0,55 2,0 0,18 0,26 3,2
30 3,0 0,50 1,5 0,14 0,24 2,8
40 3,5 0,45 1,0 0,12 0,22 2.4
50 4,0 0,40 0,7 0,10 0,20 2,0
60 5,0 0,30 0,5 0,09 0,15 1,6
70 6,0 0,25 0,4 0,08 0,10 1,2
80 6,5 0,20 0,3 0,07 0,05 0,8
90 7,0 0,15 0,2 0,06 0,03 0,4

100 7,5 <0,10 <0,1 <0,05 < 0,01 <0,02

Todas as unidades em mg/L.
Fonte: De La Mora-Orozco et al. (2017).
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Tabela 27 - Peso atribuido aos parametros selecionados.

Parametro Peso (Pi) Parametro Peso (Pi)

pH 2 NOs5” 1

CE 3 SO4* 5
STD 2 Ca?* 2

DT 2 Mg?* 3
Alc 3 Na" 5

Cr 3 K* 5

OD 1 FT 1

Cu 2 Zn 2

B 5 As 4

Fonte: De La Mora-Orozco et al. (2017).

Tabela 28 - Classes do IQApLm proposto por De La Mora-Orozco et al. (2017).

IQApLM Interpretacio
0-39 Alta contaminagao
40-59 Baixa qualidade
60-90 Boa qualidade
90-100 Excelente qualidade

Fonte: De La Mora-Orozco et al. (2017).

Sajitha e Vijayamma (2016) avaliaram a qualidade da agua de quinze lagoas em
Athiyannoor Panchayath, Thiruvananthapuram District, Kerala, sul da India. A investigacio
tratou da qualidade da 4gua e sua adequagao a diferentes propdsitos, comparando os resultados
obtidos com os padrdoes de qualidade da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e do Bird
Indiano de Padroes (Bureau of Indian Standards) para fim potavel. Os parametros utilizados
para o calculo do indice (IQAsv) foram: pH, solidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido,
dureza total, Na*, K*, CI', Ca** e Mg?*. Para computo do IQAsy foram atribuidos pesos a cada
parametro, que variaram de 1 a 5, como mostrado na Tabela 29. O IQAsy pode ser computado
conforme as equagdes abaixo. A classificacdo proposta por Sajitha e Vijayamma (2016) esta

descrita na Tabela 30.
IQA,, =D qw, (22)
i=1

q; = (g_j x100 (23)
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Em que: wi € o peso relativo a cada pardmetro, C; € a concentragdo de cada parametro em mg/L,

Si € 0 padrao da OMS para cada pardmetro, em mg/L, de acordo com as diretrizes.

Tabela 29 - Pesos e pardmetros fisico-quimicos para o calculo do 1QAsv.

Parametro Padriao (BIS, 1992) | Peso absoluto (W;) | Peso relativo (wi)
pH 6,5-8,5 1 0,028
OD 5 1 0,028
STD 500 3 0,085
Na® 200 5 0,142
DT 300 5 0,142
Ca®* 75 5 0,142
Mg?* 50 5 0,142
Cr 250 5 0,142
K* 200 5 0,142

Fonte: Sajitha e Vijayamma (2016).

Tabela 30 - Classes do 1QAsv proposto por Sajitha e Vijayamma (2016).

IQAsy Interpretacio
0-25 Excelente
26-50 Boa
51-75 Ruim
76-100 Muito ruim
>100 Impropria

Fonte: Sajitha e Vijayamma (2016).

Yidana e Yidana (2010) determinaram a qualidade das aguas subterraneas da
formacdo Voltaian do Sul, em Gana, Oeste da Africa, para o consumo humano através de um
IQA. Nesse indice foram considerados os seguintes pardmetros: pH, Na®, Ca*", Mg?, NOs,
SO4*, Fe, CI, F-, As, Mn, Cu, Zn, Pb e Cd. O calculo do IQAy levou em consideracdo a
atribui¢do de um peso (W;) aos parametros escolhidos com base nos seus efeitos a saiude
primaria, o calculo do peso relativo (wi) € a qualidade (qi) de cada parametro em fungdo da sua
concentragdo e do padrdo da OMS.

A metodologia de célculo apresentada para a determinag¢do do IQAy ¢ a mesma ja
descrita para Sajitha e Vijayamma (2016). Os pesos absolutos e os pesos relativos dos
parametros estdo descritos na Tabela 31 e a classificacdo proposta por Yidana e Yidana (2010)

¢ apresentada na Tabela 32.



Tabela 31 - Pesos de alguns pardmetros fisico-quimicos considerados.
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Parametro Padrao OMS Peso absoluto (W;) | Peso relativo (wi)
pH 7,5 4 0,08
SO4* 250 3 0,06
Cr 250 3 0,06
NOs” 50 5 0,10
Ca®" 75 2 0,04
Mg?* 30 2 0,04
Na® 200 2 0,04
F 1,5 5 0,10
As 0,01 4 0,08
Cd 0,003 3 0,06
Cu 1,0 2 0,04
Fe lab 0,3 3 0,06
Mn 0,1 3 0,06
Ni 0,02 2 0,04
Pb 0,01 5 0,10
Zn 3,0 2 0,04
Fonte: Yidana e Yidana (2010).
Tabela 32 - Classes do IQAy proposto por Yidana e Yidana (2010).
IQAY Interpretacio
<50 Excelente
50-100 Boa
100-120 Ruim
200-300 Muito ruim
> 300 Impropria

Fonte: Yidana e Yidana (2010).

2.8 Indices climaticos

As mudangas climdticas globais podem acarretar variagdes importantes nas

condigdes hidroclimaticas ao redor do mundo (ZARCH et al., 2017). Aridez, desertificacdo e

secas sdo grandes problemas ambientais, que afetam as condi¢des de vida de milhares de

pessoas em muitos paises (TABARI et al., 2014). Os indices climaticos sdo ferramentas de

diagnoéstico utilizadas para definir o estado do sistema climatico e descrever as condi¢des

climaticas. Em geral, esses indices sdo provenientes de medi¢cdes de temperatura e precipitagdo

(DENIZ; TOROS; INCECIK, 2011; TABARI et al., 2014).

Dentre os indices climaticos, ha os indices de aridez, que classificam o tipo de clima
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em relacdo a disponibilidade de agua. Sdo usados para previsdo e monitoramento de secas,
através do processamento de dados meteorologicos, tais como precipitagdo, evapotranspiracao
e temperatura do ar (NASTOS; POLITI; KAPSOMENAKIS, 2013). Identificar regides aridas
e semidridas a partir de bases climaticas auxilia no enfrentamento dos perigos decorrentes da
desertificacdo e da degradagdo de terras e recursos hidricos (SARLAK; AGHA, 2018).

Alteragdes no indice de aridez podem apontar impactos no ciclo hidrologico, no
ecossistema e na gestao dos recursos hidricos de uma regido. A elevacao da aridez representa
maior frequéncia de anos secos e de variabilidade na disponibilidade de recursos hidricos
(DENIZ; TOROS; INCECIK, 2011; TABARI et al., 2014). Assim, modelar alteracdes na aridez
ante condi¢des climaticas futuras ¢ importante para o adequado manejo dos recursos hidricos
(ZARCH et al., 2017).

Ao longo dos anos, varios indices de aridez foram elaborados para identificar a
aridez climatica, como os indices de Lang, De Martonne, Ering e do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP). Esses indices foram empregados em muitos estudos
para identificar o estado de secura do clima de determinada regido e classifica-la quanto a
escassez de agua (SARLAK; AGHA, 2018).

Onder et al. (2009) estimaram o efeito potencial das mudangas climéticas na aridez
e na cobertura terrestre na Turquia para a década de 2070, utilizando os dados observados na
década de 1990. O indice de aridez foi determinado calculando a propor¢ao de precipitagao
anual para evapotranspiragao de referéncia. Os resultados mostraram incremento da aridez nas
regides costeiras do sul e oeste da Turquia.

Tabari ef al. (2014) examinaram os Indices de De Martonne e de Pinna no Ird para
o periodo entre 1966 e 2005. Esses indices mostraram que as regides aridas e semiaridas
representavam 88% e 96% das areas do Ird, respectivamente.

Os indices de aridez de Lang, De Martonne e o abordado na Resolugdo CONAMA
238/1997 podem ser utilizados como indicadores quantitativos da deficiéncia de dgua de
determinada area, avaliando, assim, a variabilidade espacial e temporal da aridez ¢ a

suscetibilidade da regido ao processo de desertificacao.

2.8.1 [Indice de aridez de Lang

Lang (1920) propds o Indice de Aridez de Lang (IAL), que consiste na razio entre

precipitagdo e temperatura como definida pela equagao abaixo:
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A, = (25)

—H|T©

Em que: P ¢ a precipitagdo pluviométrica anual em milimetros (mm) e T ¢ a temperatura média

anual do ar em °C. A interpretagdo dos valores do IAr esta descrita na Tabela 33.

Tabela 33 - Interpretacéo do Indice de Aridez de Lang.

Valor de 1AL Indicacao
<20 Arido
20 - 40 Semidrido
40 - 160 Umido
> 160 Muito umido

Fonte: Sarlak e Agha (2018).

2.8.2 Indice de aridez De Martonne

De Martonne (1927) modificou o Indice de Aridez de Lang adicionando uma
constante ao denominador para evitar valores negativos na razao. No entanto, esse indice ficou
indefinido para temperaturas médias anuais de -10°C (PALTASINGH; GOYARI; MISHRA,
2012). O Indice de Aridez de De Martonne (IAam) é calculado em fungdo da precipitagdo e

temperatura, conforme:

P

A, =—
M (T+10)

(26)

Em que: P ¢ a precipitagdo pluviométrica anual em milimetros (mm) e T ¢ a temperatura média
anual do ar em °C. O [Agm também pode ser expresso mensalmente de acordo com a equacao

abaixo:

12.p"

IAdM = Z_I_m—-i_loj

27)

Em que: P™ ¢ a precipitacdo pluviométrica mensal em milimetros (mm) e T™ ¢ a temperatura
média mensal em °C. A interpretagdo dos valores do Indice de Aridez de De Martonne esta

descrita na Tabela 34.
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Tabela 34 - Interpretacéo do Indice de Aridez de De Martonne.

Valor de 1Aam Indicacao
<5 Arido

5-15 Semiarido
15-20 Subumido seco
20 - 30 Subtimido timido
30 - 60 Umido
> 60 Muito tumido

Fonte: Sarlak e Agha (2018).

2.8.3 Indice de aridez — CONAMA 238/1997

AResolugio CONAMA 238/1997 formalizou o Indice de Aridez (IAc) estabelecido
na Politica Nacional de Controle da Desertificagdo (PNCD). Esse indice estabelece que o grau
de aridez de uma regiao depende da quantidade de 4gua advinda da chuva (P) e da perda maxima
possivel de agua pela evaporagdo e transpiragao (ETP). O TAc € calculado de acordo com a

metodologia Thornthwaite (1948), a seguir:

P
A, =—— 28
¢ ETP (28)
ETP=K.ETP (29)
10T\

ETP, =16. (OTJ ,para 0< T, <26,5°C (30)

ETP, =—415,85+32,25.T, ~0,43.T7, para T, > 26,5°C (31)
12 1,514

= Z[LJ (32)
T\ 9

a=(6,75.107).1° =(7,71.10°).1% +(1,7921.10 % ). 1 + 0,49239 (33)

Em que: P ¢ a precipitagdo pluviométrica (mm/ano) e ETP ¢ a evapotranspiracao potencial
(mm/ano). Na equacdo da ETP; mensal, K ¢ um coeficiente de correcdo dependente da latitude,
Ti € a temperatura média mensal em °C, I ¢ um indice térmico e “a” ¢ um coeficiente dependente
de L.

As éreas cujo indice de aridez varia de 0,21 até 0,65 estdo sujeitas a aplicacdo da
Politica Nacional de Controle da Desertificacdo. A interpretagdo dos valores do IAc estd

descrita na Tabela 35.



Tabela 35 - Interpretacéo do indice de Aridez — CONAMA N° 238/1997.
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Valor de IAc Indicacao
<0,05 Hiperarido
0,05 - 0,20 Arido
0,21 - 0,50 Semiarido
0,51 -0,65 Subtmido seco
> (0,65 Subtmido e umido

Fonte: Brasil (1997).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

Segundo Fontelles et al. (2009), a pesquisa cientifica ¢ a aplicagdo pratica de um

conjunto de procedimentos objetivos, que tem como finalidade produzir um novo conhecimento

e agrega-lo aos ja existentes. Existem diferentes maneiras de classificar uma pesquisa cientifica

e cabe ao pesquisador escolher a que melhor atende aos seus objetivos. O presente estudo pode

ser descrito de acordo com a classificagdo proposta pelos autores acima citados como:

a)

b)

d)

quanto a finalidade: pesquisa aplicada ou tecnoldgica, que tem como finalidade
solucionar problemas concretos, com resultados praticos imediatos em termos
econémicos e na melhoria da qualidade de vida;

quanto a natureza: pesquisa observacional, em que o pesquisador ndo realiza
qualquer intervengdo ou modifica¢do no curso do objeto analisado;

guanto a abordagem: pesquisa quantitativa analitica, em que se trabalha com
variaveis sob a forma de dados numericos e emprega técnicas estatisticas, em
razdo da maior precisdo e confiabilidade. Intenta-se assim explicar o contexto
de um fenbmeno no ambito de um grupo ou populacéo;

guanto aos objetivos: pesquisa explicativa, que tem como objetivo principal
elucidar os fatores determinantes da ocorréncia dos fendmenos observados;
qguanto aos procedimentos técnicos: pesquisa documental, que tem o
levantamento de documentos baseada em fonte secundaria, ou seja, faz uma
analise e ampliacao das informacg6es contidas na fonte original,

quanto ao desenvolvimento no tempo: pesquisa transversal ou seccional, em
que esta é desenvolvida em um breve periodo de tempo, em um determinado

momento.

3.2 Reservatorios do estudo

Os reservatorios cearenses estudados foram o Pereira de Miranda e o Sitios Novos,

que nos ultimos anos (2004 a 2018) apresentaram reducdo consideravel do volume disponivel

como consequéncia da estiagem prolongada. Caracteristicas gerais dos reservatdrios do estudo

e o mapa de localizagdo estao na Tabela 36 e Figura 4, respectivamente.



Tabela 36 - Caracteristicas dos reservatorios do estudo.
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Caracteristicas

Reservatorios

Pereira de Miranda

Sitios Novos

Bacia do Ceara
Rio barrado
Bacia hidrogréfica (Km?)
Capacidade (hm?)
Bacia hidraulica (ha)
Profundidade média (m)
Latitude (N)
Longitude (E)
Inicio da operagao

Curu
Rio Canindé
2.840
395,638
5.700
7,2
9.579.848
470.964
1957

Metropolitana
Rio Sdo Gongalo
446
126,000
2.010
13,0
9.583.122
504.470
1999

Fonte: Ceara (2017).

Figura 4 - Reservatoérios do estudo.
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As areas em que estavam os reservatorios do estudo apresentaram, no periodo de
2004 a 2014, o predominio de precipitacdes médias abaixo das médias normais (Figuras 5 e 6).
Isso ¢ verificavel pela razao entre o valor observado de precipitagdo e o valor normal. A redugao
do evento de precipitacdo tem como consequéncia mais relevante a rapida redugdo do volume

armazenado nos reservatorios.

Figura 5 - Variacdo da precipitacdo na area do Acude Pereira de Miranda.
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Figura 6 - Variacdo da precipitacdo na area do Acude Sitios Novos.
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3.2.1 Acude Pereira de Miranda

O agude Pereira de Miranda, também conhecido como Pentecoste, esta localizado
no municipio de Pentecoste, distante 85 km da capital Fortaleza, no centro norte do estado do
Ceara. O quinto maior reservatorio artificial do estado foi construido entre os anos de 1950 e
1957 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) represando o rio
Canindé. O agude Pentecoste tem como propdsitos: o abastecimento de agua, a irrigagdo, a
geragdo de energia elétrica, a piscicultura e o controle das cheias do rio Curu (DNOCS, 2017).

O clima do local ¢ do tipo BSw'h, segundo a classificacdao climéatica de Koppen,
caracterizando a area como semiarida quente com chuvas durante o verdo e o outono. A
pluviosidade ¢ irregular no tempo e no espaco com escassez de chuvas e secas periddicas com
intensidades variadas (LIMA et al., 2015). A precipitacdo pluviométrica média local é de 817,7
mm com estagcdo chuvosa entre os meses de janeiro e abril. A temperatura média fica entre 26
e 28 °C. A vegetacao predominante ¢ caatinga arbustiva densa (IPECE, 2007).

Os solos predominantes na area sdo os Luvissolos (71%), Argissolos (22%),
Planossolos (4%) e Neossolos (2%). A maioria desses solos apresenta vulnerabilidade & erosao,
especialmente quando empregados sem as praticas conservacionistas de uso e ocupagao
(ALMEIDA et al., 2016). O embasamento cristalino cobre mais de 80% da bacia do Curu, o
substrato geologico da regido de Pentecoste é representado por gnaisses, xistos, quartizitos,
calcarios e granitos, de idade pré-cambriana, além de sedimentos arenosos a areno-argilosos,
inconsolidados, que constituem as coberturas ellvio-coluviais e aluviais cenozoicas
(BRANDAO; FEITOSA; BENVENUTI, 1998).

O perfil do uso e ocupagdo do solo descrito em Franca et al. (2013) apontou o
predominio dos cultivos de feijao, milho e mandioca. Constatou-se o langamento de esgotos
domésticos diretamente no acude e nos riachos a montante da represa. Averiguou-se também o
atendimento da atividade de piscicultura em tanques-rede e a pratica da criagdo extensiva de
animais, na sua maioria de gado bovino, sendo desenvolvida de forma dispersa nas margens e

no entorno do agude.
3.2.2 Acude Sitios Novos
O acude Sitios Novos estd localizado no municipio de Caucaia, regido

metropolitana de Fortaleza, represando o rio Sdo Gongalo, no norte do estado do Ceard. Esse

acude foi construido em 1999 para abastecer o Complexo Industrial e Portudrio do Pecém, a
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sede do municipio de Sdo Gongalo e os distritos de Umarituba, Catuana, Siupé e Sitios Novos
através do Projeto de Desenvolvimento Urbano e Gestdo de Recursos Hidricos (PROURB)
(COGERH, 2008).

A bacia hidrogréfica do acude Sitios Novos estd localizada nas proximidades da
regido litoranea oeste do estado do Ceara. Apresenta indice pluviométrico médio anual de 950
mm, com periodo chuvoso entre os meses de janeiro e maio. A temperatura varia entre 26 ¢
30 °C e a evaporagao média € 959,5 mm. A bacia apresenta cobertura vegetal tipica de mangue
e caatinga arbustiva densa (COGERH, 2008).

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima ¢ do tipo Aw’ caracterizado como
tropical chuvoso, quente e imido, com estacao chuvosa durante o verdo e o outono. Dentro dos
parametros estabelecidos por Gaussen, o clima local ¢ tropical quente, com periodo de estiagem
perdurando de cinco a seis meses (DEMES, 2013).

Os solos podem ser classificados como Planossolos e Planossolos Solddicos
(COGERH, 2008). A geologia da regido ¢ constituida 80% por rochas cristalinas pertencentes
ao Pré-cambriano (Complexo Gnaisse Migmatitico — PEgn) e por coberturas sedimentares
Tércio-quaterndrias representadas pela Formacao Barreiras (Tqb) (DEMES, 2013).

Em relagdo ao uso e ocupagdo do solo, existem areas antropizadas a montante do
reservatorio. Por outro lado, diferente do Pentecoste, a faixa de protecdo do agude apresentou-
se, de modo geral, bem mais preservada. As areas degradadas mais significativas estavam no
trecho final do reservatério. A mata ciliar do rio foi substituida, por alguns quilometros, por
areas de cultivos agricolas. Identificou-se ainda a presenca de fossas rudimentares ao longo dos
trechos proximos de montante, indicando contribui¢ao para os riachos que fluem para o agude

(COGERH, 2008).

3.3 Dados dos reservatorios em estudo

O estudo foi desenvolvido utilizando os dados de qualidade de 4gua do banco de
dados da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) para os
reservatorios acima referidos. Para avaliar a qualidade das aguas dos reservatérios quanto ao
seu conteudo idnico foi considerado o periodo de 2004 a 2014. Para cada ano do estudo foram
considerados dois periodos para avaliacdo (1° e 2° semestres). As coletas de amostras foram de
acordo com o protocolo da Rede de Monitoramento da Qualidade da Agua (RMQA) da
COGERH com frequéncia de coletas trimestrais para o acude Pereira de Miranda e mensais

para o agude Sitios Novos.
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Para cada reservatorio do estudo héd distintos pontos (ou estagcdes) de
monitoramento da qualidade da 4gua. As coletas de amostras foram efetuadas a 0,3m abaixo da
superficie liquida. Para o enfoque aqui considerado, cada reservatorio foi admitido com
dispersdo infinita (i.e., mistura completa), de maneira que todos os pontos em cada corpo
aquatico possam refletir tal estado.

Os ions destinados a analise hidroquimica dos reservatorios foram: sdédio (Na*),
potassio (K*), calcio (Ca**), magnésio (Mg?"), bicarbonato (HCO5"), carbonato (CO3>), cloreto
(CI), sulfato (SO4%) e nitrato (NO5"). Estas informag¢des foram complementadas pelos seguintes
parametros: condutividade elétrica (CE), dureza total (DT), pH, solidos dissolvidos totais
(STD), temperatura (T) e turbidez (Turb).

Aos parametros mencionados foram adicionados dados referentes a temperatura do
ar dos municipios (Tar), a fragcdo de volume disponivel dos reservatorios (%Vol) e a
precipitacdo pluviométrica (P). A pluviometria e a fracdo de volume disponivel dos acudes
foram obtidas no Portal Hidrologico do Ceara, enquanto os dados relativos a temperatura do ar
foram disponibilizados pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). As médias semestrais dos parametros empregados no estudo podem ser vistos

no Apéndice A.

3.4 Balanco ionico

O conteudo i6nico da agua deve ser verificado quanto a integridade e precisao dos
resultados. Caso existam diferengas significativas, pode-se presumir que foi cometido um erro
nas andlises dos constituintes individuais ou que uma ou mais espécies i0nicas foram
negligenciadas. Caso o erro calculado exceda os limites aceitaveis, os resultados das andlises
devem ser reavaliados (TCHOBANOGLOUS; SCHROEDER, 1985).

O balango i6nico verifica se a concentragdo total de cétions ¢ igual a concentragdo
total de anions em solug¢do, ambas expressas em miliequivalentes (meq/L), ja4 que o principio
da eletroneutralidade deve ser preservado. O desvio percentual dessa igualdade ¢ determinado
pelo coeficiente de erro da andlise. No presente estudo foi estabelecido o limite de 10%, com o

erro pratico (Ep) computado conforme:

E0(0%) = |Z:j1n!ons - Zcz?t!ons| 100 (34)
‘Zanlons + antlons‘
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Em que:
" anions = [HCO; |+ [co? |+ [c1 ]+ [s0% |+ [NO; | (35)
3 cations = [Na* ]+ [K* ]+ [ca? |+ [Mg*] (36)

Segundo Logan (1965), o erro teorico ¢ o erro pratico maximo permitido levando

em consideracao o somatorio dos cations ou anions, como mostrado na Tabela 37.

Tabela 37 - Erro admissivel nas analises dos ions maiores.
Y cations ou X Anions (meq/L) <1 1 216 | 10 30 > 30

Erro maximo permitido (%) 15 10 6 4 3 2 1
Fonte: Logan (1965).

3.5 Indices empregados no estudo
3.5.1 [Indices de estabilidade da dgua

Corrosao e incrustagao sao importantes indicadores de mensuragdo da qualidade da
agua, que devem ser consideradas no gerenciamento e nas operagdes de distribuicao de agua,
j& que as propriedades quimicas da 4gua podem ocasionar danos econdmicos e prejuizos a saude
(KURDI; FERDOWS; MAGHSOUDI, 2015). Os indices de estabilidade da agua utilizados
para aferir o potencial de formagao de incrustagdo e corrosdo dos reservatorios do estudo foram:
[ndice de Saturacio de Langelier, indice de Estabilidade Ryznar, [ndice de Larson-Skold, indice
de Incrustagio de Puckorius e Indice de Agressividade. A descrigdo dos referidos indices esta

na Tabela 38.
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, Valor do 1
Indi Equaca Lo ndicdo da Agua
dice quacio indice Condicao da Agu
0,5<LSI<2 Incrustagéo forte
0<LSI<0,5 Incrustagao suave
Indice de Saturagdo de _ _ _
Langelier (LSD! LSI = pH—pHs LSI=0 Balanceado
-0,5<LSI<0 Corrosao suave
-2 <LSI<-0,5 Corrosao severa
4 <RSI<5 Incrustagdo severa
S<RSI<6 Incrustagdo média
, 6 <RSI <7 Pouca 1ncrus}aga0 ou
Indice de Estabilidade de RSI=2.pHs—-pH corrosio
Ryznar (RSI)! 7<RSI<7)5 Corrosdo média
7,5<RSI<9 Corrosao elevada
RSI>9 Corrosdo severa
PSI <4,5 Tendéncia a incrustacdo
Indice de Incrustacdo de PSI=2.pHs - pHEQ 4,5<PSI<6,5 . Baixa teindenma dei
. ) incrustagdo e corrosio
Puckorius (PSI)
PSI > 6,5 Tendéncia a corrosio
Al<10 Altamente agressiva
Indice de (?1%) gssmdade IA=pH+ Iog[(AIC)X (D ca )] 10<AI<12 Moderadamente agressiva
Al>12 Naio agressiva
[CI’] n [SOZ’] ILS < 0,8 Corrosdo baixa
indice de Larson-Skold ILS= = 2 e
(ILS) HCO;, |+ CO; 0,8<ILS<1,2 Corrosdo significativa
ILS>1,2 Corrosdo elevada

Fonte: ! Carrier (1965); 2 Vasconcelos et al. (2015); 3 Imran et al. (2005).

3.5.2 Indices de qualidade da dgua para uso na irrigacio

A quantidade excessiva de ions dissolvidos na dgua de irrigacdo pode afetar

quimicamente e fisicamente o solo e as plantas, ocasionando a redugdo da produtividade

agricola (ARUMUGAM; ELANGOVAN, 2009). Os indices ¢ as razdes referentes a qualidade

da 4gua para uso na irrigacao utilizados nos reservatorios do estudo foram: Razao de Adsorcao

de Sodio, Carbonato de Sodio Residual, Indice de Permeabilidade, Razio de Magnésio, Razdo

de Kelly, Percentual de S6dio e Dureza Total. A descricdo dos referidos indices estd na Tabela

39.
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Tabela 39 - indices de qualidade da 4gua para irrigago.

Indice Equacio Valor do Indice | Condicio da Agua
RAS < 10 Balxg risco de
sodificacdo
Razio de RAS = [Na+] 10 <RAS < 18 Médio risco de
Adsor¢io de Ca® [+ [Mg? sodificagdo
Sédio (RAS)! 2 18 <RAS <26 Alto risco de sodificagdo
RAS > 26 Muito a.tlto risco de
sodificacdo
Carbonato de RSC < 1,25 Boa (Aceitavel)
Sédio Residual | RSC=([HcO; |+[co? ))-(ca® |+[mMg?]) | 1,25 <RSC <2,50 Regular (Toleravel)
1
(RSC) RSC > 2,50 Ruim (Inadequado)
co IP < 25% Inadequada para irrigagdo
Indice de ([Na+ ]+[Hco; |)x 100 , -
Permeabilidade IP = - 25% <IP<75% Razoavel para Irrigagdo
(Ipy [ca** [+ [Mg* [+ Na ] o
1P > 75% Boa para Irrigacao
Razao de [Mg 2+ ] RMg < 50% Uso ?Sﬁqgagg para
Magnésio RMg = 2 | 7|10 Uso inadeg Qado ara
(RMg)* Ca™ |+|Mg RMg > 50% adequado p
irrigagdo
Razio de Kelly k- INa’] RK < 1 Adequado
(RK)* |Caz+ +[Mg** RK > 1 Inadequado
%Na <20 Excelente
([N ] [K ]) 100 20 <%Na <40 Boa
Percentual de a’ |+ ]|K")x
. Na% = 0 p
Sodio (%Na)® | " [N J+[K* [e[ca® [« [mg] | *0T 7N Razodvel
60 < %Na < 80 Duvidosa
%Na > 80 Inadequada
DT <75 Mole
75 <DT <150 Moderadamente dura
Dureza l;otal DT = ([C a2 ]+ [Mg o ])X 50
(DT) 150 < DT < 300 Dura
DT > 300 Muito dura

Fonte: ! Richards (1954).); 2 Doneen (1964); * Szabolcs e Darab (1964); 4 Kelly (1940); * Wilcox
(1955); ¢ Sawyer, McCarty e Parkin (2003).

3.5.3 Indices de qualidade da dgua quanto a salinidade

Os indices de qualidade da agua podem refletir alteracdes (degradacdo ou
recuperacao) dos recursos hidricos. Isso se dd nas dimensdes tempo e espago, contribuindo para
uma melhor gestdo do recurso. Quanto a qualidade da agua e seu contetudo salino, no presente
estudo foram empregados os indices propostos por Aratjo Neto ef al. (2014), Meireles et al.
(2010), De La Mora-Orozco et al. (2017), Sajitha e Vijayamma (2016) e Yidana e Yidana (2010).

Realizou-se a redistribuicao dos pesos dos pardmetros nos trés tltimos modelos de IQA citados,
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de maneira a adapta-los ao escopo da pesquisa, pois nem todos os parametros considerados

nesses modelos estavam disponiveis. A descricdo dos referidos indices esta nas Tabelas 40 e 41.

Tabela 40 - indices IQAan, IQAM e IQADLM referentes a salinidade e empregados para o
estudo dos acudes Pentecoste e Sitios Novos.

Autor Designacio Parametro Peso (wi)
CE (dS/m) 0,254
. 1 CI" (meq/L) 0,260
Araujo Neto et al. (2014) IQAAN .
Na™ (meq/L) 0,243
Mg?>" (meg/L) 0,242
CE (dS/cm) 0,211
Na' (meq/L) 0,204
Meireles et al. (2010)? IQAM CI (meq/L) 0,194
HCO3™ (meq/L) 0,202
RAS® (meg/L)"? 0,189
pH 0,056
CE (dS/cm) 0,083
STD (mg/L) 0,056

DT (mg CaCOs/L) 0,056
Alc (mg CaCOs/L) 0,083

De La Mora-Orozco et al. (2017)} IQADLM Nef (mg/L) 0,139
K* (mg/L) 0,139

Ca?" (mg/L) 0,056

Mg (mg/L) 0,083

CI (mg/L) 0,083

SO4* (mg/L) 0,139

NOs (mg/L) 0,028

Fonte: ! Aratijo Neto et al. (2014); > Meireles et al. (2010); adaptado de 3 De La Mora-Orozco et al.
(2017).
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acudes Pentecoste e Sitios Novos.
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Autor Designacio Parametro Padrao | Peso (wj)
pH 6,0-9,5 0,029
STD (mg/L) 1000 0,088
Na' (mg/L) 200 0,147
Sajitha e Vijayamma (2016)' |  IQAsv K (mglL) 12 0,147
Ca®" (mg/L) 75 0,147
Mg?" (mg/L) 30 0,147
CI' (mg/L) 250 0,147
DT (mg CaCOs/L) 500 0,147
pH 7,5 0,19
Na' (mg/L) 200 0,10
NO;™ (mg/L) 10 0,24
Yidana e Yidana (2010)? IQAy Ca®" (mg/L) 75 0,10
Mg (mg/L) 30 0,10
CI' (mg/L) 250 0,14
SO4* (mg/L) 250 0,14

Fonte: Adaptado de ' Sajitha e Vijayamma (2016); adaptado de ? Yidana e Yidana (2010).

3.5.4 Indices climdticos

Como ja destacado, os Indices de Aridez sdo indicadores quantitativos da

deficiéncia de agua presente em determinado local (OLIVER, 2005). A salinidade das aguas

esta muitas vezes relacionada com o grau de aridez local, o qual pode ser quantificada na forma

de indices (SILVA JUNIOR; GHEYI; MEDEIROS, 1999). Ratifica-se que no presente estudo

foram utilizados os indices ja descritos, conforme: Indice de Aridez de Lang (IAr), indice de

Aridez de De Martonne (IAqwm) e o Indice de Aridez da CONAMA 238/1997 (IAc). A descrigao

dos referidos indices esta na Tabela 42.
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Indice Equacao Valor do indice Classe
AL < 20 Arido
Indice de Aridez de Lang' e :g 20=1AL=40 Se,miérido
40 <IAL <160 Umido
1AL > 160 Muito umido
[Agm<5 Arido
5<IAgm<15 Semiarido
Indice de Aridez de De 1Agn = T ElO) 15 <IAam <20 Subumido seco
Martonne' 20 <TAgm < 30 Subtmido umido
30 < TAgm < 60 Umido
TAqm > 60 Muito imido
[1Ac < 0,05 Hiperarido
. . 0,05 <IAc < 0,20 Arido
e (;;‘i‘ﬁiez‘ggﬁzg 7y 1A, = % 0,21 <IAc < 0,50 Semiérido
0,51 <TAc<0,65 Subtimido seco
[Ac > 0,65 Subtimido e imido

Fonte: ! Sarlak e Agha (2018); ? Brasil (1997).

3.6 Abordagem quantitativa

A compreensdao de afinidades entre os constituintes quimicos especificos das
amostras de agua e dos parametros ambientais ndao estabelecem necessariamente uma relagao
de causa e efeito. Entretanto, permite em primeiro momento, a analise dos dados com uma
melhor formulagdo de hipoteses e interpretagio dos processos (GULER et al., 2002).

A partir de técnicas de estatistica descritiva e bivariada ¢ possivel ponderar cada
variavel independentemente e sua relagdo com as demais. Assim, com o propdsito de conhecer
melhor o comportamento dos parametros e indices em consideragdo foram conduzidas analises
individuais nos dois reservatérios do estudo.

Os testes de aderéncia auxiliam na decisdo quanto a adequagdo ou ndo de um certo
modelo distributivo a distribuicdo empirica de uma dada amostra (NAGHETTINI; PINTO,
2007). A possibilidade de utilizagdo das distribui¢des de probabilidade tedricas Normal, Gama,
Lognormal e Weibull foram verificadas através do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(KS) a um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Este teste ndo paramétrico compara a
maxima diferenca absoluta entre as fungdes de probabilidades acumuladas, empirica e tedrica,
de variaveis aleatorias continuas (Dn) com o valor critico para dado nivel de significancia (Dn,q).

Portanto, se Dn < Dn,o, a hipdtese nula (Ho) ndo deve ser rejeitada, pois o comportamento
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probabilistico da variavel aleatéria, em questao, pode ser modelado pela distribuicdo tedrica
testada.

Posteriormente, aplicou-se o Critério de Informagao de Akaike (AIC) com intuito
de identificar entre os modelos distributivos classificados pelo teste de aderéncia o que melhor
se ajustou a distribuicdo dos dados amostrais. O teste AIC ¢ uma ferramenta de selecdo de
modelo estatistico baseado na medida de Informac¢ao de Kullback-Leibler. Segundo esse teste,
deve-se escolher o modelo estatistico que forneceu o menor valor de AIC, ou seja, o modelo de
melhor ajuste (RAMOS; MOALA, 2014).

A distingdo sobre a influéncia do ciclo climatico anual (periodo chuvoso versus
periodo de estiagem) foi verificada a partir de teste de andlise de varidncia paramétrico
(ANOVA) e nao paramétrico (Kruskal-Wallis), a fim de determinar a ocorréncia de diferengas
estatisticamente significativas entre os dados. O pardmetro de referéncia em questdo para o
conteudo i6nico foi a condutividade elétrica (CE).

Verificou-se para o conjunto amostral de cada reservatdrio a ocorréncia de
correlacdo entre parametros, indices (i6nicos e climaticos) e nivel operacional (volume
disponivel/volume total) por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson com nivel de
significancia de 5% (a = 0,05).

A analise de correlacdo ¢ um método empregado para estudar a possivel associacao
entre duas variaveis continuas. Nesse sentido, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mede
o grau de correlacao linear entre duas variaveis quantitativas, podendo variar de -1 a 1, em que
valores absolutos altos indicam uma melhor dependéncia estatistica linear entre as varidveis
(BERMUDEZ-EDO; BARNAGHI; MOESSNER, 2018). Dancey e Reidy (2013) apontam que
valores de correlagao (r) entre 0,10 e 0,30 sdo considerados como fracos; valores de r entre 0,40
e 0,60 como moderados; e valores de r entre 0,70 e 1,0 como fortes.

Foi computado ainda o grau de falha em relagdo aos principais pardmetros de
qualidade de acordo com dispositivos normativos (CONAMA 357/2005 e PRC 5/2017, Anexo
XX). Determinou-se assim o risco de falha para o contetdo idnico, com previsdo da
confiabilidade dos reservatdrios do estudo quanto a qualidade de suas dguas.

O célculo foi efetuado a partir de simulagdo de Monte Carlo, técnica que gera
variaveis aleatdrias baseadas em distribuicdes de probabilidade para modelar o risco ou a
incerteza de um determinado sistema. Segundo Vaccaro (1997), o método de simula¢ao de
Monte Carlo se baseia na geragdo de diversos conjuntos de valores de variaveis aleatOrias

associados as distribui¢des de probabilidade representativas. Produz-se, ao final do processo,
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um conjunto de valores para as varidveis aleatdrias de resposta que podem ser estatisticamente

analisadas.

3.6.1 Recursos computacionais

No presente estudo os dados foram compilados em planilha eletronica. O
complemento de analise estatistica foi obtido através do software R: A Language and
Environment for Statistical Computing com a interface Rstudio versao 3.4.4 (R CORE TEAM,
2018) e do software Paleontological Statistical (PAST) versao 3.19 (HAMMER; HARPER;
RYAN, 2001).

Utilizou-se ainda o software Qualigraf, disponivel em FUNCEME (2014), para a
plotagem dos diagramas de Piper, tragado comumente utilizado para classificacdo e comparacao

de grupos distintos de dguas quanto aos ions dominantes.



74

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificacao ionica das aguas dos acudes do estudo

A partir do balango idnico foi determinado o erro pratico das andlises dos
reservatorios do estudo para os periodos considerados. O erro médio para o agude Pereira de
Miranda foi de 4,9% (de 0,1 a 9,9%). Para o agude Sitios Novos foi de 3,4% (de 0,1 a 7,6%).
O erro obtido nas amostras do 1° semestre (3,6%) do agude Pereira de Miranda foi menor do
que o obtido no 2° semestre (6,2%). Entretanto, para o agude Sitios Novos o erro obtido nas
amostras do 1° semestre (3,8%) fo1 ligeiramente superior ao obtido no 2° semestre (3%). O
desvio percentual da eletroneutralidade para a avaliacdo dos reservatorios do estudo nao
excedeu o erro maximo recomendado e aqui utilizado como baliza (i.e. 10%) (FEITOSA;
MANOEL FILHO, 1997; VAN DER AA, 2003). Isso indica o bom equilibrio i6nico entre
cations e anions e, portanto, a confiabilidade dos valores medidos (DINKA; LOISKANDL;
NDAMBUKI, 2015).

A partir dos dados de concentragdo dos ions presentes nas amostras de agua dos
reservatorios do estudo foi possivel determinar os ions dominantes com base no diagrama de
Piper. Ademais, considerou-se a distingdo do ciclo climatico anual (periodo chuvoso versus
periodo de estiagem), conforme descrito no capitulo anterior, os periodos de avaliacao para cada
semestre (1° e 2°) em cada ano, a fim de ressaltar as variagdes sazonais no periodo de 2004 a
2014.

Os resultados do diagrama de Piper das 4guas do agude Pereira de Miranda podem
ser vistos nas Figuras 7 e 8. Os achados mostram que as dguas desse acude, no periodo chuvoso,
foram predominantemente cloretadas sddicas (82%), complementadas com tipos sodicas mistas
(9%) e cloretadas mistas (9%). Verificou-se ainda o predominio das aguas cloretadas sodicas
(91%) em relagdo as mistas (9%) durante o periodo seco dos anos estudados. Isto explica a
elevagdo da concentracdo de cloreto a propor¢do que a estagdo seca progride.

Averiguou-se, conforme mostrado nos diagramas de Piper das Figuras 9 e 10, que
as aguas do agude Sitios Novos foram somente do tipo cloretadas sddicas durante as estagdes
chuvosa e seca no periodo estudado (2004 a 2014).

As 4guas superficiais dos reservatorios estudados apresentaram maiores
concentragdes dos ions cloreto e sodio como decorréncia natural da litologia local. Aratjo Neto
et al. (2014) destacam que a precipitacdo sobre a bacia carreia sais e elementos quimicos que

refletem as propriedades das rochas e dos solos através do escoamento superficial e percolacao.
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Silva Jr., Gheyi e Medeiros (1999) afirmaram que as aguas do embasamento cristalino do
Nordeste sdo em sua maioria cloretadas sodicas, com alguma variacao devido a litologia do
local de origem.

Segundo Leprun (1983), as aguas superficiais do semidrido nordestino de
embasamento cristalino sdo do tipo cloretada sddica e obedecem as seguintes relagdes para
cations e anions, respectivamente: Na* > Ca?" > Mg?" > K e ClI'> HCOs > SO4>. Outros
estudos confirmam a afirmagdo anterior, como o de Santiago (1984) que ao analisar as aguas
dos agudes Pereira de Miranda e Caxitoré no semiarido cearense obteve aguas do tipo cloretadas

sodicas durante todo o periodo de estudo.

Figura 7 — Diagrama de Piper para as aguas do agude Pereira de Miranda (Pentecoste) no
periodo chuvoso (1° semestre de cada ano).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 8 — Diagrama de Piper para as aguas do agude Pereira de Miranda (Pentecoste) no
periodo de estiagem (2° semestre de cada ano).
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Figura 9 — Diagrama de Piper para as aguas do agude Sitios Novos no periodo chuvoso (1°
semestre de cada ano).
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Figura 10 — Diagrama de Piper para as 4guas do acude Sitios Novos no periodo de estiagem
(2° semestre de cada ano).
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O anion predominante nas aguas superficiais analisadas encontradas no dominio
hidrogeologico cristalino foi o cloreto, que possui elevada solubilidade em relagao aos
carbonatos de cdlcio e magnésio. Assim, o aumento da concentracdo salina das aguas
proporciona maiores teores de cloreto de sodio em detrimento dos teores de carbonatos de calcio
e magnésio, que tendem a precipitar em virtude de sua menor solubilidade (NIA ef al., 2010;
RIBEIRO et al., 2008; SILVA JUNIOR; GHEYT; MEDEIROS, 1999).

Santiago (1984) mostrou em seu trabalho que a concentracdo de cloreto nas dguas
de chuva ¢ func¢do da proximidade com o litoral. Segundo a autora, isto se deve aos aerossois
marinhos, que sdo aerotransportados e depositados continuamente nos solos e, por fim,
lixiviados e transportados para os reservatorios superficiais e subterraneos. Em sintese, as
concentragdes de sais contidas na precipitacdo atmosférica, notadamente cloretos, tendem a
decrescer com a distancia entre o local de precipitagdo e o oceano (SOUZA FILHO; CAMPOS,

2005). O fato exposto também pode explicar o que ocorreu com os agudes Pereira de Miranda
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e Sitios Novos, ja que distam aproximadamente 50 Km e 30 Km da costa, respectivamente.
Todas as afirmagdes anteriores corroboram os resultados obtidos com os diagramas de Piper

dos reservatorios do estudo.

4.2 indices de aridez

Os resultados obtidos com a aplicagio do Indice de Lang (Tabelas 43 e 44) mostram
tendéncias semelhantes para ambos os agudes durante o periodo de estudo. O AL médio obtido
com os primeiros semestres de cada ano nos agudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram
de 23,6 (c = 10,6) e 23,7 (o = 11,0), respectivamente, enquadrando-se predominantemente
como semiarido. J4 com os segundos semestres, o [AL médio para os referidos acudes foram de
1,4 (c=0,9) e 0,9 (c =0,7), respectivamente, enquadrando-se como arido. Constatou-se ainda
uma alternancia entre as classes de aridez semidrido e arido nos primeiros semestres, € a

ocorréncia exclusiva da classe de aridez arido nos segundos semestres.

Tabela 43 — indice de Lang na area do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre TAL Classe Ano/Semestre TAL Classe
2004.1 33,6 Semiarido 2004.2 1,4 Arido
2005.1 21,0 Semiarido 2005.2 0,3 Arido
2006.1 26,5 Semiarido 2006.2 0,8 Arido
2007.1 19,0 Arido 2007.2 1,2 Arido
2008.1 27,9 Semiarido 2008.2 1,4 Arido
2009.1 443 Umido 2009.2 2,5 Arido
2010.1 11,6 Arido 2010.2 1,8 Arido
2011.1 33,6 Semiarido 2011.2 3,5 Arido
2012.1 11,2 Arido 2012.2 0,2 Arido
2013.1 14,7 Arido 2013.2 1,7 Arido
2014.1 16,4 Arido 2014.2 0,9 Arido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



Tabela 44 — indice de Lang na area do Acude Sitios Novos.
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Acude Sitios Novos

Ano/Semestre 1AL Classe Ano/Semestre IAL Classe
2004.1 30,3 Semiarido 2004.2 1,2 Arido
2005.1 20,0 Arido 2005.2 0,2 Arido
2006.1 30,6 Semiarido 2006.2 0,4 Arido
2007.1 25,8 Semiarido 2007.2 0,9 Arido
2008.1 24,6 Semiarido 2008.2 0,4 Arido
2009.1 47,8 Umido 2009.2 1,8 Arido
2010.1 13,9 Arido 2010.2 1,0 Arido
2011.1 29,6 Semiarido 2011.2 2,1 Arido
2012.1 10,6 Arido 2012.2 0,0 Arido
2013.1 15,0 Arido 2013.2 1,8 Arido
2014.1 11,8 Arido 2014.2 0,3 Arido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De acordo com as Tabelas 45 e 46, o Indice de De Martonne médio obtido com os

primeiros semestres nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram de 34,4 (6 =15,3) ¢

33,9 (o = 15,8), respectivamente. Enquadram-se predominantemente como umido. Nos

segundos semestres, 0 IA¢qu médio para os agudes foram de 2,1 (c = 1,4) e 1,3 (c = 1,0),

respectivamente, predominando como arido. Ao longo dos anos analisados, notou-se uma

oscilagdo entre as classes umido, subimido imido e subumido seco nos primeiros semestres,

enquanto a classe de aridez arido predominou nos segundos semestres.

Tabela 45 — indice de De Martonne na area do Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre TAam Classe Ano/Semestre TAam Classe
2004.1 49,0 Umido 2004.2 2,0 Arido
2005.1 30,7 Umido 2005.2 0,4 Arido
2006.1 38,4 Umido 2006.2 1,2 Arido
2007.1 27,6 Subumido imido 2007.2 1,8 Arido
2008.1 40,6 Umido 2008.2 2,1 Arido
2009.1 64,7 Muito tmido 2009.2 3,7 Arido
2010.1 17,2 Subumido seco 2010.2 2,6 Arido
2011.1 48,5 Umido 2011.2 5,1 Semiarido
2012.1 16,3 Subumido seco 2012.2 0,4 Arido
2013.1 21,7 Subumido umido 2013.2 2,5 Arido
2014.1 24,2 Subumido umido 2014.2 1,3 Arido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 46 — indice de De Martonne na area do Acgude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre TAam Classe Ano/Semestre IAam | Classe
2004.1 43,9 Umido 2004.2 1,7  Arido
2005.1 29,0 Subtimido imido 2005.2 0,3  Arido
2006.1 44,0 Umido 2006.2 0,5  Arido
2007.1 36,7 Umido 2007.2 1,3  Arido
2008.1 35,2 Umido 2008.2 0,6  Arido
2009.1 68,5 Muito timido 2009.2 2,7  Arido
2010.1 20,3 Subtimido imido 2010.2 1,4  Arido
2011.1 422 Umido 2011.2 3,0  Arido
2012.1 14,9 Semiarido 2012.2 0,0  Arido
2013.1 21,6 Subtimido imido 2013.2 2,6  Arido
2014.1 17,0 Subtimido seco 2014.2 0,4 Arido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os resultados para o Indice de Aridez baseado na CONAMA 238/1997 estdo nas
Tabelas 47 e 48. Os valores médios obtidos com os primeiros semestres nos agudes Pereira de
Miranda e Sitios Novos foram: 0,76 (o =0,35) ¢ 0,85 (c=0,41), respectivamente. Esses valores
enquadram o indice de aridez desses locais como predominantemente subimido e imido. Ja
com os segundos semestres, 0 [Ac médio para os referidos agudes foram de 0,04 (c = 0,03) e
0,03 (o = 0,02), respectivamente, enquadrando-se como predominantemente hiperarido.
Ademais, observaram-se nos primeiros semestres, variagoes entre as classes subumido e umido,
subumido seco e semidrido. Nos segundos semestres, houve um predominio da classe
hiperarido, complementada com a classe de aridez arido.

Os resultados alcangados com os segundos semestres evidenciam que os locais de
estudo estao mais propensos a desertificacdao. A Politica Nacional de Controle da Desertificagao
(PNCD) define a desertificacdo como: “A degradagdo de terras nas zonas aridas, semidridas e
subumidas secas resultantes de fatores diversos tais como as variagdes climaticas e as atividades
humanas”, implicando a deterioracdo da Terra, dos solos, dos recursos hidricos, da vegetacao,
da biodiversidade e da qualidade de vida da populagdo afetada (BRASIL, 1997). Dessa forma,
as mudangas observadas na aridez podem alterar a extensdo e a gravidade da desertificacdo,
impactar o ciclo hidrologico, a gestdo de recursos hidricos e o ecossistema na regido (TABARI

et al., 2014).
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Tabela 47 — indice de Aridez (CONAMA 238/197) na area do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre IAC Classe Ano/Semestre TIAc Classe
2004.1 1,06 Subtumido e iimido 2004.2 0,04  Hiperarido
2005.1 0,68 Subtumido e imido 2005.2 0,01  Hiperarido
2006.1 0,91 Subtumido e imido 2006.2 0,03  Hiperarido
2007.1 0,62 Subumido seco 2007.2 0,04  Hiperarido
2008.1 0,88 Subtumido e imido 2008.2 0,04  Hiperarido
2009.1 1,41 Subtmido e timido 2009.2 0,08 Arido
2010.1 0,36 Semiarido 2010.2 0,05 Arido
2011.1 1,16 Subtumido e timido 2011.2 0,11 Arido
2012.1 0,35 Semiarido 2012.2 0,01  Hiperarido
2013.1 0,45 Semiarido 2013.2 0,05 Arido
2014.1 0,51 Subtimido seco 2014.2 0,03  Hiperarido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 48 — indice de Aridez (CONAMA 238/197) na area do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre TAc Classe Ano/Semestre TAc Classe
2004.1 1,02 Subtimido e timido 2004.2 0,04  Hiperarido
2005.1 0,67 Subtimido e timido 2005.2 0,01  Hiperarido
2006.1 1,06 Subtimido e timido 2006.2 0,01  Hiperarido
2007.1 0,98 Subtimido e timido 2007.2 0,03  Hiperarido
2008.1 0,91 Subtimido e imido 2008.2 0,01  Hiperarido
2009.1 1,76 Subtimido e timido 2009.2 0,06 Arido
2010.1 0,45 Semidrido 2010.2 0,04  Hiperarido
2011.1 1,12 Subtimido e imido 2011.2 0,07 Arido
2012.1 0,41 Semidrido 2012.2 0,00  Hiperarido
2013.1 0,54 Subtmido seco 2013.2 0,06 Arido
2014.1 0,42 Semiarido 2014.2 0,01  Hiperarido

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os resultados dos indices de aridez apontam uma condi¢ao de clima mais favoravel
nos primeiros semestres de cada ano em ambos os acudes. Essa tendéncia geral advém do
regime pluviométrico local, que apresenta um ciclo climatico anual dividido em duas estacdes:
seca e chuvosa. Desse modo, concentra-se no primeiro semestre a quadra chuvosa (fevereiro,
margo, abril e maio) e no segundo semestre a estacdo seca, em que praticamente inexistem
fenomenos atmosféricos ocasionadores de chuva (SOUZA FILHO, 2012). Além disso, os

referidos indices refletiram a tendéncia decrescente de precipitacdo observada nas localidades
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aplicadas (Figuras 5 e 6).

Mediante o exposto, uma maior frequéncia de anos secos nas areas estudadas,
resultara em tendéncia mais notavel na elevacao da aridez (DENIZ; TOROS; INCECIK, 2011).
Assim, nos periodos de seca, como observado na maioria do lagos e reservatorios, o aumento
da salinidade pode limitar a adequacao das aguas armazenadas a irrigagdo, ao consumo humano

e aos usos industriais (MOSLEY, 2015; PAULINO; TEIXEIRA, 2012).

4.2.1 Analises estatisticas - indices de aridez

Realizaram-se os testes de analise de variancia (ANOVA), paramétrico, € o nao
paramétrico (Kruskal-Wallis) para a detec¢do de tendéncias entre o ciclo climatico anual. De
acordo com esses testes, a hipdtese nula (Ho) € igual a inexisténcia de tendéncia na série
temporal, ou seja, a variagdo de um ou mais conjuntos de dados ndo difere significativamente
dos demais, enquanto a hipdtese alternativa (H) € igual a existéncia de tendéncia.

As tendéncias semestrais de cada indice de aridez para o periodo de 2004 a 2014
foram avaliadas ao nivel de significdncia de 5% (a = 0,05). As distribui¢des dos conjuntos de
dados, que tiveram como base o Critério de Informacao de Akaike (AIC), e os resultados da

analise de variancia podem ser vistos nas Tabelas 49 e 50.

Tabela 49 — DistribuicGes teoricas e testes de variancia dos indices de aridez na area do Acude
Pereira de Miranda.

Acude Pereira ANOVA Kruskal-Wallis

de Miranda FDP Fealculado

Feitico p-ValOI“ Hieste | Heritico p-ValOI“

1° semestre | Lognormal ; s
TIAL . 48,28 435 9,57x107" | 15,78 3,84 7,11x10"
2° semestre Weibull

1° semestre | Lognormal ; s
IAam ) 48,82 4,35 8,83x107 | 15,78 3,84 7,11x10°
2° semestre Weibull

1° semestre | Lognormal 6 s
IAc ) 46,15 4,35 1,32x10° | 15,78 3,84 7,11x10°
2° semestre Weibull

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 50 — Distribuicdes tedricas e testes de variancia dos indices de aridez na area do Agude
Sitios Novos.

ANOVA Kruskal-Wallis

Fealculado | Feritico | p-valor Hiteste | Heritico | p-valor

Acude Sitios Novos FDP

1° semestre | Lognormal

TAL 46,65 435 1,22x10°| 15,78 3,84 7,11x107
2° semestre Gama
1° semestre | Lognormal P 5
TAam 46,82 4,35 1,19x10 15,78 3,84 7,11x10
2° semestre Gama
1° semestre | Lognormal P 5
TAC 44,13 4,35 1,81x10 15,78 3,84 7,11x10
2° semestre Gama

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De acordo com as tabelas acima, as distribuicdes comparadas (1° e 2° semestres)
dos resultados dos indices de aridez de Lang, De Martonne ¢ CONAMA 238/197,
respectivamente, foram significativamente diferentes para o periodo de 2004 a 2014 nos acudes
Pereira de Miranda e Sitios Novos. Isto ¢ evidenciado pelos testes ANOVA (p-valor < 0,05 e
Falculado > Feritico) € Kruskal-Wallis (p-valor < 0,05 € Hieste > Heritico)-

Dessa forma, as condigdes climaticas avaliadas pelos indices de aridez (temperatura,
precipitacdo e evapotranspiragdo) nos 1° e 2° semestres sao estatisticamente distintas. Nao
seguem um padrao homogéneo, destacando a influéncia do ciclo climatico anual sobre as
classes de aridez obtidas. Por fim, foram computadas fun¢des representativas com base em

correlagdes existentes entre os indices de aridez nos reservatorios do estudo (Tabela 51).

Tabela 51 — Correlagdes entre os indices de aridez obtidos no estudo.

Indices de aridez Equacio R?
IAL x TAgm [Aam=1,445. 1AL + 0,038 0,999
IAL x TAc [Ac =0,034. IAL — 0,005 0,992
[Agm x [Ac IAc = 0,024. TAaqm — 0,006 0,989

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.3 Indices de estabilidade da dgua
4.3.1 Indice de Saturagio de Langelier
Os resultados da aplicagdo do Indice de Saturacdo de Langelier (LSI) estdo nas

Tabelas 52 e 53. O LSI médio obtido com os primeiros semestres de cada ano no agude Pereira

de Miranda foi de 0,02 (o = 0,27), enquadrando-se como de potencial de incrustacdao suave.
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Nas aguas do acgude Sitios Novos o LSI médio foi de -0,46 (o = 0,30), classificando-se como
de potencial de corrosdo suave. Nos segundos semestres, o0 LSI médio para os referidos acudes
foram: -0,01 (c = 0,44) ¢ -0,62 (c = 0,52), respectivamente. Esses valores, nessa ordem,

enquadram-se como de potencial de corrosdo suave e severa.

Tabela 52 — Indice de Saturacio de Langelier nas 4guas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | LSI Indicacao Ano/Semestre | LSI Indicacao
2004.1 -0,14 Corrosao suave 2004.2 -0,03 Corrosao suave
2005.1 0,37 Incrustagao suave 2005.2 -0,01 Corrosao suave
2006.1 -0,12 Corrosao suave 2006.2 -0,40 Corrosao suave
2007.1 -0,57  Corrosao severa 2007.2 0,07  Incrustacao suave
2008.1 0,46  Incrustacdo suave 2008.2 0,58  Incrustacao forte
2009.1 0,00 Corrosao suave 2009.2 -0,37 Corrosao suave
2010.1 -0,02 Corrosao suave 2010.2 0,14  Incrustagdo suave
2011.1 -0,02 Corrosao suave 2011.2 0,01  Incrustagdo suave
2012.1 0,02  Incrustacdo suave 2012.2 -0,25 Corrosao suave
2013.1 0,14  Incrustagao suave 2013.2 -0,67  Corrosao severa
2014.1 0,15 Incrustagdo suave 2014.2 0,87  Incrustacao forte

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 53 — indice de Saturacio de Langelier nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | LSI Indicacao Ano/Semestre | LSI Indicacao
2004.1 -0,40 Corrosao suave 2004.2 -0,57 Corrosao severa
2005.1 -0,21  Corrosao suave 2005.2 0,04 Incrustacdo suave
2006.1 -0,65 Corrosao severa 2006.2 -0,51 Corrosao severa
2007.1 -0,18  Corrosao suave 2007.2 -0,51 Corrosao severa
2008.1 -0,60 Corrosao severa 2008.2 0,05 Incrustacao suave
2009.1 -0,35 Corrosao suave 2009.2 -1,05 Corrosao severa
2010.1 -0,40 Corrosao suave 2010.2 -1,45 Corrosao severa
2011.1 -0,55 Corrosao severa 2011.2 -0,50 Corrosao severa
2012.1 -0,40  Corrosao suave 2012.2 -0,51 Corrosao severa
2013.1 -1,18 Corrosao severa 2013.2 -1,52 Corrosao severa
2014.1 -0,07  Corrosao suave 2014.2 -0,30 Corrosao suave

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Ao longo dos primeiros semestres, notou-se no acude Pereira de Miranda uma

intercalacdo entre as classes: incrustagdo suave, corrosao suave € corrosao severa; € no agude
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Sitios Novos entre as classes: corrosdo suave e corrosao severa. Ja nos segundos semestres,
observou-se para o acude Pereira de Miranda a alternancia das seguintes classes: incrustacao
suave, incrustagdo forte, corrosdo suave e corrosdo severa; ¢ para o agude Sitios Novos das

classes: incrustacao suave, Corrosao suave € corrosao severa.

4.3.2 Indice de Estabilidade de Ryznar

Nas Tabelas 54 e 55, apresentam-se os resultados obtidos com o Indice de
Estabilidade de Ryznar. O RSI médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos agudes
Pereira de Miranda e Sitios Novos foram de 8,25 (o = 0,28) e 8,90 (¢ = 0,56), respectivamente,
enquadrando-se como corrosdo elevada. Nos segundos semestres, o RSI médio para os referidos
acudes foram: 8,28 (o = 0,50) ¢ 9,11 (o = 0,87), respectivamente. Esses valores de RSI se
enquadram nessa ordem como corrosao elevada e corrosdo severa.

Nos primeiros semestres, detectou-se no agude Pereira de Miranda a ocorréncia
exclusiva da classe de potencial de corrosdo elevada, e no agude Sitios Novos das classes
corrosao elevada e corrosdo severa. Ja nos segundos semestres, observou-se para o acude
Pereira de Miranda o predominio da classe corrosao elevada em relagao as classes corrosao
severa e corrosao média. No agude Sitios Novos houve uma variagao entre as classes corrosao

elevada e corrosdo severa.

Tabela 54 — indice de Estabilidade de Ryznar nas aguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | RSI | Indicacao Ano/Semestre l RSI l Indicacao
2004.1 8,56  Corrosao elevada 2004.2 8,46  Corrosdo elevada
2005.1 7,97 Corrosao elevada 2005.2 8,34  Corrosao elevada
2006.1 8,33  Corrosao elevada 2006.2 8,60 Corrosao elevada
2007.1 8,80  Corrosao elevada 2007.2 8,16  Corrosao elevada
2008.1 7,87  Corrosao elevada 2008.2 7,61  Corrosao elevada
2009.1 8,29  Corrosao elevada 2009.2 8,61  Corrosao elevada
2010.1 8,33  Corrosao elevada 2010.2 8,03  Corrosao elevada
2011.1 8,33  Corrosao elevada 2011.2 8,30 Corrosao elevada
2012.1 8,24  Corrosao elevada 2012.2 8,57 Corrosao elevada
2013.1 8,01 Corrosao elevada 2013.2 9,09  Corrosao severa
2014.1 7,98  Corrosao elevada 2014.2 7,28 Corrosao média

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 55 — indice de Estabilidade de Ryznar nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | RSI Indicacao Ano/Semestre | RSI Indicacao
2004.1 8,68  Corrosao elevada 2004.2 8,91 Corrosao elevada
2005.1 8,39  Corrosao elevada 2005.2 8,18  Corrosao elevada
2006.1 8,92  Corrosdo elevada 2006.2 8,74  Corrosao elevada
2007.1 8,40  Corrosdo elevada 2007.2 8,81  Corrosao elevada
2008.1 8,86  Corrosao elevada 2008.2 7,97  Corrosio elevada
2009.1 8,51  Corrosao elevada 2009.2 9,52 Corrosao severa
2010.1 8,69  Corrosao elevada 2010.2 10,73  Corrosao severa
2011.1 9,87 Corrosao severa 2011.2 8,80  Corrosao elevada
2012.1 8,70  Corrosao elevada 2012.2 8,82  Corrosao elevada
2013.1 10,08  Corrosao severa 2013.2 10,58  Corrosao severa
2014.1 8,81  Corrosao elevada 2014.2 9,10 Corrosao severa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Segundo Shah et al. (2019), valores de RSI maiores que 7 revelam que a formacao
de carbonato de calcio nao levara a um filme inibidor de corrosao. Dessa forma, a avaliagao da
estabilidade da 4dgua com o RSI mostrou que todas as amostras apresentaram potencial
corrosivo, sendo inadequadas para transporte por tubulagdes (HARITASH; GAUR; GARG,
2016). Ao comparar o RSI com o LSI, cabe ratificar o que declaram Nia et al. (2010). Esses
autores destacam que o RSI estima um risco de incrustacdo menor que aquele referido no LSI,

como observado nos resultados aqui obtidos.

4.3.3 Indice de Larson-Skold

Nas Tabelas 56 e 57, apresentam-se os resultados obtidos com o Indice de Larson-
Skold. O ILS médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos agudes Pereira de
Miranda e Sitios Novos foram: 1,75 (o = 0,37) e 2,85 (¢ = 0,93), respectivamente. J& nos
segundos semestres, o ILS médio para os referidos acudes foram: 1,81 (¢ =0,53) ¢ 2,87 (¢ =
1,30). Os valores citados do ILS médio se classificaram como de corrosdo elevada. Verificou-
se ainda a ocorréncia exclusiva dessa classe do ILS nos primeiros e segundos semestres do
periodo analisado nos agudes do estudo.

Dessa forma, as dguas avaliadas tendem a corroer os tubos de ago e ferro fundido,
reduzindo a eficiéncia do processo industrial. A corrosdo metélica ¢ fortemente relacionada as

concentragdes de Cl e SO4> em relagdo ao HCOs™. Portanto, o incremento salino com os anions
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Cl e SO4* eleva a tendéncia corrosiva da 4gua (AGATEMOR; OKOLO, 2008).

Tabela 56 — indice de Estabilidade de Larson-Skold nas 4guas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | ILS Indicacao Ano/Semestre | ILS Indicacao
2004.1 1,47  Corrosdo elevada 2004.2 1,51 Corroséo elevada
2005.1 1,89  Corrosio elevada 2005.2 1,96 Corrosido elevada
2006.1 1,76  Corrosao elevada 2006.2 1,38  Corrosao clevada
2007.1 1,47  Corrosdo elevada 2007.2 1,71  Corrosao eclevada
2008.1 1,58  Corrosao elevada 2008.2 1,46  Corrosao clevada
2009.1 1,59  Corrosao elevada 2009.2 1,48 Corrosao clevada
2010.1 1,54  Corrosao elevada 2010.2 1,48 Corrosao clevada
2011.1 1,55 Corrosao elevada 2011.2 1,52  Corrosao clevada
2012.1 1,67 Corrosao elevada 2012.2 1,81 Corrosao elevada
2013.1 2,00 Corrosao elevada 2013.2 2,58  Corrosao elevada
2014.1 2,73 Corrosao elevada 2014.2 3,04 Corrosao elevada

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 57 — indice de Estabilidade de Larson-Skold nas 4guas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | ILS Indicacao Ano/Semestre | ILS Indicacao
2004.1 2,00 Corrosao elevada 2004.2 1,65 Corrosdo elevada
2005.1 1,68 Corrosao elevada 2005.2 2,21  Corrosao elevada
2006.1 3,02  Corrosao elevada 2006.2 2,18  Corrosao elevada
2007.1 2,88  Corrosao elevada 2007.2 2,47  Corrosao elevada
2008.1 2,86  Corrosao elevada 2008.2 2,00 Corrosao elevada
2009.1 1,90 Corrosao elevada 2009.2 2,34 Corrosao elevada
2010.1 2,28  Corrosao elevada 2010.2 3,73  Corrosao elevada
2011.1 3,95 Corrosao elevada 2011.2 2,14 Corrosao elevada
2012.1 2,38  Corrosao elevada 2012.2 2,69  Corrosao elevada
2013.1 3,74  Corrosao elevada 2013.2 4,00 Corrosao elevada
2014.1 4,63 Corrosao elevada 2014.2 6,14 Corrosao elevada

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.3.4 Indice de Incrustacio de Puckorius

Nas Tabelas 58 e 59 contém os resultados obtidos com o Indice de Incrustacio de
Puckorius. O PSI médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos agudes Pereira de

Miranda e Sitios Novos foram: 9,16 (o = 0,30) e 9,53 (c = 0,89), respectivamente. J& nos
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segundos semestres, o PSI médio para os referidos agudes foram: 9,14 (¢ = 0,27) ¢ 9,61 (¢ =
0,90). Os valores do PSI médio se classificaram como de tendéncia a corrosao.

Verificou-se ainda a ocorréncia exclusiva dessa classe do PSI nos primeiros e
segundos semestres do periodo analisado nos acudes do estudo, confirmando que essas dguas
nao dispunham de concentragdes excessivas de ions responsaveis pela formacao de incrustagoes.
Cabe ressaltar que a baixa concentragdo de HCOs; pode ser responsavel pela tendéncia

corrosiva da agua (AGATEMOR; OKOLO, 2008).

Tabela 58 — indice de Incrustacdo de Puckorius nas dguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | PSI Indicacao Ano/Semestre | PSI Indicacao
2004.1 9,69 Tendéncia a corrosao 2004.2 9,59 Tendéncia a corrosao
2005.1 9,36 Tendéncia a corrosao 2005.2 9,36 Tendéncia a corrosao
2006.1 8,94 Tendéncia a corrosao 2006.2 8,94 Tendéncia a corrosao
2007.1 9,03 Tendéncia a corrosao 2007.2 9,04 Tendéncia a corrosao
2008.1 9,38 Tendéncia a corrosao 2008.2 8,97 Tendéncia a corrosao
2009.1 9,22 Tendéncia a corrosao 2009.2 9,34 Tendéncia a corrosao
2010.1 9,29 Tendéncia a corrosao 2010.2 8,92 Tendéncia a corrosao
2011.1 9,28 Tendéncia a corrosao 2011.2 9,29 Tendéncia a corrosao
2012.1 9,12 Tendéncia a corrosao 2012.2 9,20 Tendéncia a corrosao
2013.1 8,77 Tendéncia a corrosao 2013.2 9,26 Tendéncia a corrosao
2014.1 8,64 Tendéncia a corrosao 2014.2 8,00 Tendéncia a corrosao

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 59 — Indice de Incrustacdo de Puckorius nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | PSI Indicacao Ano/Semestre | PSI Indicacao
2004.1 9,16  Tendéncia a corrosao 2004.2 9,32 Tendéncia a corrosao
2005.1 8,84  Tendéncia a corrosao 2005.2 8,97 Tendéncia a corrosao
2006.1 9,07 Tendéncia a corrosao 2006.2 9,05 Tendéncia a corrosao
2007.1 9,03  Tendéncia a corrosao 2007.2 9,22 Tendéncia a corrosao
2008.1 9,13 Tendéncia a corrosao 2008.2 8,46  Tendéncia a corrosao
2009.1 8,90 Tendéncia a corrosao 2009.2 9,84 Tendéncia a corrosao
2010.1 9,17 Tendéncia a corrosao 2010.2 11,56 Tendéncia a corrosiao
2011.1 11,71 Tendéncia a corrosiao 2011.2 9,21 Tendéncia a corrosao
2012.1 9,18 Tendéncia a corrosao 2012.2 9,22 Tendéncia a corrosao
2013.1 10,54 Tendéncia a corrosdao 2013.2 10,75 Tendéncia a corrosiao
2014.1 10,09 Tendéncia a corrosiao 2014.2 10,14 Tendéncia a corrosiao

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.35 Indice de Agressividade

Os resultados obtidos com o Indice de Agressividade estdo nas Tabelas 60 e 61. O
IA médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nas aguas dos agudes Pereira de
Miranda e Sitios Novos foram: 11,88 (o = 0,27) e 11,40 (c = 0,30), respectivamente. Ja nos
segundos semestres, o IA médio para os referidos acudes foram: 11,87 (¢ =0,45) e 11,25 (6 =
0,53). Os valores do IA médio classificaram as aguas dos agudes do estudo como
moderadamente agressiva, ou seja, moderadamente corrosiva.

Detectou-se a ocorréncia das classes moderadamente agressiva e nao agressiva nos
primeiros e segundos semestres no acude Pereira de Miranda. Enquanto no agude Sitios Novos,
houve exclusivamente a classe moderadamente agressiva nos semestres avaliados. Em suma, o
IA indicou potencial de corrosao moderada das dguas do estudo para condutores hidraulicos a

base de cimento como material principal.

Tabela 60 — indice de Agressividade nas dguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | IA Indicacao Ano/Semestre | 1A Indicacao
2004.1 11,70 Moderadqmente 2004.2 11,84 Moderadamente
agressiva agressiva
2005.1 12,23 Nio agressiva 2005.2 11,87 Moderadamente
agressiva
2006.1 11,73 Moderadqmente 2006.2 11,47 Moderadgmente
agressiva agressiva
2007.1 11,28 Moderadqmente 2007.2 11,95 Moderadgmente
agressiva agressiva
2008.1 12,30 Nao agressiva 2008.2 12,45 Nao agressiva
2009.1 11.85 Moderadqmente 2009.2 11,48 Moderadgmente
agressiva agressiva
Moderadamente . .
2010.1 11,82 . 2010.2 12,02 Nao agressiva
agressiva
2011.1 11,83 Moderadqmente 20112 11,87 Moderadqmente
agressiva agressiva
2012.1 11,88 Moderadqmente 2012.2 11,62 Moderadqmente
agressiva agressiva
2013.1 11,99 Moderadgmente 2013.2 1121 Moderadqmente
agressiva agressiva
2014.1 12,03 Nao agressiva 2014.2 12,77 Nao agressiva

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | 1A Indicacio Ano/Semestre | TA Indicacao

2004.1 11,44 Moderadqmente 2004.2 11.28 Moderadqmente
agressiva agressiva

2005.1 11,64 Moderadqmente 2005.2 11,91 Moderadqmente
agressiva agressiva

2006.1 1121 Moderadqmente 2006.2 11,36 Moderadqmente
agressiva agressiva

2007.1 11.67 Moderadqmente 2007.2 11.36 Moderadgmente
agressiva agressiva

2008.1 11,25 Moderadqmente 2008.2 11,92 Moderadgmente
agressiva agressiva

2009.1 11,50 Moderadqmente 2009.2 10,79 Moderadgmente
agressiva agressiva

2010.1 11,44 Moderadqmente 2010.2 10,41 Moderadamente
agressiva agressiva

2011.1 11,29 Moderadqmente 2011.2 11,36 Moderadamente
agressiva agressiva

20121 11,44 Moderadqmente 2012.2 11.36 Moderadamente
agressiva agressiva

2013.1 10,67 Moderadqmente 2013.2 10,35 Moderadamente
agressiva agressiva

2014.1 11,81 Moderadqmente 2014.2 1161 Moderadamente
agressiva agressiva

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.3.6 Anadlise estatistica - indices de estabilidade da dgua

Segundo as Tabelas 62 e 63, as distribui¢cdes semestrais comparadas dos variados

indices de estabilidade da agua (LSI, RSI, PSI, LSI e TA) ndo foram significativamente

diferentes para o periodo de 2004 a 2014 nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos. Isto

foi verificado tanto no teste paramétrico ANOVA (p-valor > 0,05 e Fealcutado < Feritico) cOmo no

ndo paramétrico Kruskal-Wallis (p-valor > 0,05 € Hieste < Heritico)-

Dessa maneira, o ciclo climético anual ndo influenciou de forma significativa o

potencial de corrosdo e de incrustacdo das aguas avaliadas pelos referidos indices de

estabilidade da 4gua. Além disso, seguem na Tabela 64 as fungdes mais representativas das

relagdes existentes entre os diferentes indices de estabilidade da agua nos reservatorios do

estudo.
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Tabela 62 — Distribuic@es tedricas e testes de variancia dos indices de estabilidade da agua do
Acude Pereira de Miranda.

Agude Pereira de FDP ANOVA Kruskal-Wallis
Miranda Fealculado | Feritico p-ValOf Heeste | Heritico p-ValOl‘

1° semestre | Normal

LSI 0,22 4,35 0,64 0,09 3,84 0,77
2° semestre Gama
1° semestre | Lognormal

RSI 0,03 4,35 0,86 0,68 3,84 0,41
2° semestre | Normal
1° semestre | Normal

PSI 0,03 4,35 0,87 0,07 3,84 0,79
2° semestre | Normal
1° semestre | Lognormal

ILS 0,10 4,35 0,75 0,24 3,84 0,62
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Normal

IA 0,003 4,35 0,96 0,05 3,84 0,82
2° semestre | Lognormal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 63 — Distribuicdes teoricas e testes de variancia dos indices de estabilidade da agua do
Acude Sitios Novos.

. ANOVA Kruskal-Wallis
Acude Sitios Novos FDP
Fealcutado | Feritico p-ValOf Hieste | Heritico p-ValOT
1° semestre Gama
LSI 0,89 4,35 0,36 2,29 3,84 0,13
2° semestre Gama
1° semestre | Lognormal
RSI 0,43 4,35 0,52 0,73 3,84 0,39
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
PSI 0,05 4,35 0,83 0,79 3,84 0,38
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
ILS 0,002 4,35 0,96 0,16 3,84 0,69
2° semestre | Lognormal
1° semestre Weibull
IA . 0,67 4,35 0,42 0,48 3,84 0,49
2° semestre Weibull
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Tabela 64 — Correlacdes entre os indices de estabilidade da dgua.
indices de estabilidade da dgua Equagio R’
LSIxIA LSI=0,992. 1A - 11,771 0,999
RSI x LSI RSI=-1,360. LSI + 8,273 0,888
RSIx IA RSI =-1,348. IA + 24,261 0,885

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



4.4 Indices de qualidade da 4gua para uso na irrigacio

4.4.1 Razdo de Adsorcao de Sodio
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Os resultados do computo da Razdo de Adsorcdo de Sédio e a Condutividade

Elétrica estdo nas Tabelas 58 e 59. A RAS e a CE médias relativas aos primeiros semestres de

cada ano no acude Pereira de Miranda foram de 2,37 (¢ = 0,59) e 465 puS/cm (¢ = 262),

respectivamente, € no agude Sitios Novos foram de 3,02 (¢ =0,89) e 619 uS/cm (c = 202). J&

nos segundos semestres, as médias para a RAS e a CE foram de 2,46 (¢ = 0,84) e 529 uS/cm

(o =365) para o agude Pereira de Miranda, enquanto para o agude Sitios Novos foram de 3,14

(6=1,36) e 617 uS/cm (5 = 311).

Tabela 65 — Razdo de Adsorc¢éo de Sodio nas dguas do Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacao | Ano/Semestre | CE | RAS | Classificaciao
2004.1 196 1,96 CI1S1 2004.2 278 2,09 C2S1
2005.1 417 2,30 C2S1 2005.2 429 233 C2S1
2006.1 486 2,39 C2S1 2006.2 440 2,11 C2S1
2007.1 410 1,95 C2S1 2007.2 468 2,31 C2S1
2008.1 353 1,99 C2S1 2008.2 240 2,03 CI1S1
2009.1 364 2,14 C2S1 2009.2 290 1,32 C2S1
2010.1 319 2,06 C2S1 2010.2 390 2,72 C2S1
2011.1 332 2,08 C2S1 2011.2 315 2,02 C2S1
2012.1 428 2,26 C2S1 2012.2 600 2,29 C2S1
2013.1 630 3,09 C2S1 2013.2 890 3,29 C3S1
2014.1 1185 3,88 C38S1 2014.2 1480 4,52 C3S1

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 66 — Raz8o de Adsorcao de Sodio nas aguas do Agude Sitios Novos.

Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacdo | Ano/Semestre | CE | RAS | Classificaciao
2004.1 452 2,31 C2S1 2004.2 414 2,39 C2S1
2005.1 540 2,32 C2S1 2005.2 544 2,88 C2S1
2006.1 712 4,16 C2S1 2006.2 534 2,65 C2S1
2007.1 864 3,29 C3S1 2007.2 567 2,85 C2S1
2008.1 411 2,65 C2S1 2008.2 550 2,53 C2S1
2009.1 540 2,10 C2S1 2009.2 345 1,96 C2S1
2010.1 519 2,64 C2S1 2010.2 400 2,49 C2S1
2011.1 435 2,69 C2S1 2011.2 486 2,47 C2S1
2012.1 543 2,75 C2S1 2012.2 617 3,07 C2S1
2013.1 735 3,22 C2S1 2013.2 875 4,56 C3S1
2014.1 1058 5,09 C3S1 2014.2 1453 6,73 C3S1

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os resultados das tabelas acima foram plotados no diagrama de salinidade do USSL

(Figuras 11, 12, 13 e 14). Conforme os diagramas de classificacdo da agua para irrigacao, as

aguas dos acgudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram predominantemente C2S1,

representando aguas de boa qualidade, com salinidade média e risco baixo de sodicidade. Essas

aguas podem ser recomendadas para a irrigacao na maioria dos solos e culturas, desde que tenha

um grau moderado de lixiviagao de sais e baixo risco de desenvolvimento de niveis prejudiciais

de soédio trocavel. Verificou-se ainda a ocorréncia da classe C3S1 em alguns semestres do

periodo analisado. Isso representa alto risco de salinidade, porém, com baixo risco de

sodicidade. Aguas com alta salinidade nao podem ser usadas em solos com drenagem deficiente

e mesmo com a drenagem apropriada podem necessitar de praticas especiais de controle de

salinidade, além disso, devem ser aplicadas para irrigagdo de plantas tolerantes aos sais

(ALMEIDA, 2010; CORDEIRO, 2001).
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Figura 11 — Classificacdo das dguas do acude Pereira de Miranda no periodo chuvoso segundo
0 diagrama de salinidade do USSL.
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Figura 12 — Classificacdo das &guas do acude Pereira de Miranda no periodo de estiagem
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Figura 13 — Classificacdo das &guas do agude Sitios Novos no periodo chuvoso segundo o
diagrama de salinidade do USSL.
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Figura 14 — Classificacdo das dguas do acude Sitios Novos no periodo de estiagem segundo o

diagrama de salinidade do USSL.
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4.4.2 Carbonato de Sodio Residual

Aguas Imprestdveis

LEGENDA

2004.2 SN
2005.2 SN
2006.2 SN
2007.2 SN
2008.2 SN

2010.2 SN
2011.2 SN
2012.2 SN

Os resultados obtidos com o Carbonato de S6dio Residual podem ser vistos nas

Tabelas 67 ¢ 68. O RSC médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos acgudes

Pereira de Miranda e Sitios Novos foram: -0,50 (o = 0,26) ¢ -0,75 (o = 0,34), respectivamente.

Ja nos segundos semestres, 0 RSC médio para os referidos agudes foram: -0,62 (¢ = 0,37) e -

0,78 (o = 0,50). Os referidos valores de RSC e os obtidos nos primeiros e segundos semestres

classificaram

as aguas dos acudes do estudo como boas.

Os resultados negativos do RSC apontam que as concentracdes de carbonato e

bicarbonato sdo relativamente baixas, o que pode ser confirmado pelos resultados de RSI e PSI

(SHAH et al., 2019). Os valores negativos também indicam que o acimulo de Na" é improvavel,

ja que hi excesso dos ions Ca’" e Mg?" mesmo que precipitem como CO3;* (RAMESH;

ELANGO, 2012). Nesse contexto, as dguas dos agudes do estudo estdo dentro da categoria de

qualidade de 4gua segura para irrigagao.
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Tabela 67 — Carbonato de Sodio Residual nas dguas do Agude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre RSC Indicacao Ano/Semestre RSC Indicacao
2004.1 -0,07 Boa 2004.2 -0,17 Boa
2005.1 -0,75 Boa 2005.2 -0,95 Boa
2006.1 -0,38 Boa 2006.2 -0,29 Boa
2007.1 -0,53 Boa 2007.2 -0,61 Boa
2008.1 -0,68 Boa 2008.2 -0,66 Boa
2009.1 -0,41 Boa 2009.2 -0,47 Boa
2010.1 -0,34 Boa 2010.2 -0,55 Boa
2011.1 -0,36 Boa 2011.2 -0,40 Boa
2012.1 -0,50 Boa 2012.2 -0,48 Boa
2013.1 -0,40 Boa 2013.2 -0,75 Boa
2014.1 -1,06 Boa 2014.2 -1,53 Boa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 68 — Carbonato de Sédio Residual nas aguas do Agude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre RSC Indicacao Ano/Semestre RSC Indicacao
2004.1 -0,41 Boa 2004.2 -0,37 Boa
2005.1 -0,35 Boa 2005.2 -0,71 Boa
2006.1 -0,81 Boa 2006.2 -0,78 Boa
2007.1 -1,11 Boa 2007.2 -0,70 Boa
2008.1 -0,88 Boa 2008.2 -0,59 Boa
2009.1 -0,38 Boa 2009.2 -0,51 Boa
2010.1 -0,57 Boa 2010.2 -0,57 Boa
2011.1 -0,85 Boa 2011.2 -0,52 Boa
2012.1 -0,62 Boa 2012.2 -0,82 Boa
2013.1 -0,82 Boa 2013.2 -0,86 Boa
2014.1 -1,48 Boa 2014.2 -2,21 Boa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.4.3 Indice de Permeabilidade

O Indice de Permeabilidade médio obtido com os primeiros semestres de cada ano
nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram: 82% (c = 5) e 80% (o = 2),
respectivamente. Nos segundos semestres, o [P médio para os agudes foram: 80% (c=4) e 81%

(o = 3). Os valores do IP sugerem que as aguas dos agudes do estudo sdo boas para irrigagdo

(i.e., classe I =IP > 75%). Os resultados detalhados estao nas Tabelas 69 e 70.
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Tabela 69 — indice de Permeabilidade nas dguas do Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre 1P Indicacao Ano/Semestre 1P Indicacao
2004.1 95 Boa 2004.2 89 Boa
2005.1 79 Boa 2005.2 76 Boa
2006.1 81 Boa 2006.2 82 Boa
2007.1 78 Boa 2007.2 79 Boa
2008.1 79 Boa 2008.2 78 Boa
2009.1 82 Boa 2009.2 80 Boa
2010.1 84 Boa 2010.2 81 Boa
2011.1 83 Boa 2011.2 83 Boa
2012.1 80 Boa 2012.2 80 Boa
2013.1 82 Boa 2013.2 78 Boa
2014.1 78 Boa 2014.2 78 Boa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 70 — indice de Permeabilidade nas 4guas do Acude Sitios Novos.

Acude Sitios Novos

Ano/Semestre 1P Indicacio Ano/Semestre IP Indicacao
2004.1 82 Boa 2004.2 83 Boa
2005.1 80 Boa 2005.2 79 Boa
2006.1 82 Boa 2006.2 78 Boa
2007.1 77 Boa 2007.2 80 Boa
2008.1 77 Boa 2008.2 77 Boa
2009.1 81 Boa 2009.2 83 Boa
2010.1 81 Boa 2010.2 85 Boa
2011.1 82 Boa 2011.2 81 Boa
2012.1 80 Boa 2012.2 79 Boa
2013.1 81 Boa 2013.2 84 Boa
2014.1 81 Boa 2014.2 80 Boa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.4.4 Razdo de Magnésio

Os resultados obtidos com a Razao de Magnésio podem ser vistos nas Tabelas 71 e

72. Os valores de RMg média obtidos com os primeiros semestres de cada ano nos agudes

Pereira de Miranda e Sitios Novos foram: 58,17% (o = 11,09) e 71,28% (o = 13,38),

respectivamente. Ja nos segundos semestres, a RMg média para os referidos agudes foram:

57,80% (o =17,44) e 70,65% (o = 15,06). Os referidos valores da RMg média (> 50%), como

também os obtidos nos primeiros e segundos semestres classificaram as dguas dos agudes do
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estudo como prejudiciais e inadequadas para fins de irrigacdo. Alta concentragio de Mg>" nas
aguas promove um elevado risco de desenvolvimento de sodio trocavel em solos irrigados,
convertendo-o em alcalino e diminuindo o rendimento das culturas (HARITASH; GAUR;

GARG, 2016; RAMESH; ELANGO, 2012).

Tabela 71 — Raz8o de Magnésio nas aguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre RMg Indicacao Ano/Semestre RMg Indicacao
2004.1 29,75 Adequado 2004.2 50,49  Inadequado
2005.1 60,70  Inadequado 2005.2 61,53  Inadequado
2006.1 63,30  Inadequado 2006.2 56,27  Inadequado
2007.1 62,51 Inadequado 2007.2 61,50  Inadequado
2008.1 58,88  Inadequado 2008.2 53,40  Inadequado
2009.1 57,19  Inadequado 2009.2 17,45 Adequado
2010.1 53,28  Inadequado 2010.2 52,13  Inadequado
2011.1 54,55  Inadequado 2011.2 51,27  Inadequado
2012.1 61,17  Inadequado 2012.2 69,54  Inadequado
2013.1 63,15  Inadequado 2013.2 83,60  Inadequado
2014.1 75,44  Inadequado 2014.2 78,59  Inadequado

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 72 — Razdo de Magnésio nas dguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | RMg Indicacao Ano/Semestre | RMg Indicacao
2004.1 63,25 Inadequado 2004.2 61,94 Inadequado
2005.1 65,82 Inadequado 2005.2 66,05 Inadequado
2006.1 73,45 Inadequado 2006.2 63,90 Inadequado
2007.1 66,28 Inadequado 2007.2 66,89 Inadequado
2008.1 63,81 Inadequado 2008.2 61,48 Inadequado
2009.1 49,00 Adequado 2009.2 47,17 Adequado
2010.1 65,71 Inadequado 2010.2 89,48 Inadequado
2011.1 90,46 Inadequado 2011.2 64,19 Inadequado
2012.1 66,50 Inadequado 2012.2 68,40 Inadequado
2013.1 89,25 Inadequado 2013.2 94,24 Inadequado
2014.1 90,53 Inadequado 2014.2 93,42 Inadequado

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.4.5 Razao de Kelly

Os resultados obtidos com a Razao de Kelly podem ser vistos nas Tabelas 73 e 74.
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A RK média obtida com os primeiros semestres de cada ano nos acudes Pereira de Miranda e
Sitios Novos foram: 1,13 (o = 0,17) e 1,36 (o = 0,32), respectivamente. Ja nos segundos
semestres, a RK média para os referidos agudes foram: 1,12 (¢ = 0,23) e 1,39 (6 = 0,42). Os
valores da RK média, bem como a maioria dos valores obtidos nos primeiros ¢ segundos
semestres classificaram as aguas dos agudes do estudo como inadequadas, indicando excesso

de Na" na agua.

Tabela 73 — Razdo de Kelly nas dguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | RK Indicacao Ano/Semestre | RK Indicacao
2004.1 1,24 Inadequado 2004.2 1,18 Inadequado
2005.1 1,10 Inadequado 2005.2 1,06 Inadequado
2006.1 1,10 Inadequado 2006.2 1,00 Inadequado
2007.1 0,89 Adequado 2007.2 1,05 Inadequado
2008.1 0,99 Adequado 2008.2 0,95 Adequado
2009.1 1,06 Inadequado 2009.2 0,73 Adequado
2010.1 1,07 Inadequado 2010.2 1,26 Inadequado
2011.1 1,07 Inadequado 2011.2 1,04 Inadequado
2012.1 1,07 Inadequado 2012.2 1,05 Inadequado
2013.1 1,38 Inadequado 2013.2 1,32 Inadequado
2014.1 1,46 Inadequado 2014.2 1,63 Inadequado

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 74 — Razdo de Kelly nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre RK Indicacao Ano/Semestre RK Indicacao
2004.1 1,10 Inadequado 2004.2 1,18 Inadequado
2005.1 1,04 Inadequado 2005.2 1,25 Inadequado
2006.1 1,74 Inadequado 2006.2 1,16 Inadequado
2007.1 1,37 Inadequado 2007.2 1,28 Inadequado
2008.1 1,17 Inadequado 2008.2 1,04 Inadequado
2009.1 1,01 Inadequado 2009.2 1,09 Inadequado
2010.1 1,22 Inadequado 2010.2 1,43 Inadequado
2011.1 1,50 Inadequado 2011.2 1,16 Inadequado
2012.1 1,26 Inadequado 2012.2 1,35 Inadequado
2013.1 1,51 Inadequado 2013.2 2,01 Inadequado
2014.1 2,04 Inadequado 2014.2 2,36 Inadequado

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.4.6 Percentual de Sodio

O Percentual de S6dio médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos
acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram: 54,8 (c = 3,8) e 58,8 (o = 4,9),
respectivamente. Ja nos segundos semestres, %Na médio para os agudes foram: 54,2 (¢ = 4,4)
e 59,0 (o = 5,6). Os valores do %Na médio, assim como a maioria dos valores obtidos nos
primeiros e segundos semestres classificaram as dguas dos agudes do estudo como razoaveis

para fins de irrigacdo. Os resultados detalhados estdo nas Tabelas 75 e 76.

Tabela 75 — Percentual de Sédio nas aguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre Na% Indicacao Ano/Semestre Na% Indicacao
2004.1 57,6 Razoavel 2004.2 56,6 Razoavel
2005.1 53,9 Razoavel 2005.2 54,3 Razoavel
2006.1 60,0 Duvidosa 2006.2 51,6 Razoavel
2007.1 48,6 Razoavel 2007.2 53,1 Razoavel
2008.1 51,4 Razoavel 2008.2 50,9 Razoavel
2009.1 53,1 Razoavel 2009.2 45,7 Razoavel
2010.1 53,4 Razoavel 2010.2 57,3 Razoavel
2011.1 53,2 Razoavel 2011.2 53,2 Razoavel
2012.1 53,1 Razoavel 2012.2 53,2 Razoavel
2013.1 58,9 Razoavel 2013.2 58,1 Razoavel
2014.1 60,7 Duvidosa 2014.2 62,7 Duvidosa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 76 — Percentual de Sodio nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre Na% Indicacao Ano/Semestre Na% Indicacao
2004.1 54,8 Razoavel 2004.2 56,1 Razoavel
2005.1 53,2 Razoavel 2005.2 57,8 Razoavel
2006.1 65,2 Duvidosa 2006.2 55,5 Razoavel
2007.1 59,0 Razoavel 2007.2 57,9 Razoavel
2008.1 55,8 Razoavel 2008.2 52,7 Razoavel
2009.1 52,7 Razoavel 2009.2 55,1 Razoavel
2010.1 56,9 Razoavel 2010.2 61,2 Duvidosa
2011.1 62,2 Duvidosa 2011.2 55,7 Razoavel
2012.1 57,5 Razoavel 2012.2 59,0 Razoavel
2013.1 61,8 Duvidosa 2013.2 67,7 Duvidosa
2014.1 67,8 Duvidosa 2014.2 70,8 Duvidosa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Observou-se além da classe razoavel, a ocorréncia da classe duvidosa em alguns
semestres durante o periodo analisado nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos. Os
rendimentos agricolas sdo geralmente baixos em areas irrigadas com aguas de categoria
duvidosa e duvidosa a inadequada. Isto € possivelmente devido a presenca de sais de sddio, que
causam efeitos osmoticos no sistema que envolve as plantas e o solo (RAMESH; ELANGO,
2012).

Os diagramas de Wilcox aplicados aos acudes do estudo podem ser vistos nas
Figuras 15, 16, 17 e 18. O referido diagrama relaciona a CE com o Na%, sendo possivel
averiguar a adequacdo da dgua para o uso na irrigagdo de acordo com esses parametros. As
aguas do agude Pereira de Miranda no periodo chuvoso dos anos analisados, com base no
diagrama de Wilcox, estavam com 91% das amostras dos primeiros semestres com qualidade
de Excelente a Boa, enquanto apenas 9% se enquadraram na categoria de Razoavel a Duvidosa

para a irrigacao.

Figura 15 — Classificagdo das aguas do acude Pereira de Miranda no periodo chuvoso segundo
o diagrama de Wilcox.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 16 — Classificacdo das aguas do acude Pereira de Miranda no periodo de estiagem
segundo o diagrama de Wilcox.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Ja no periodo de estiagem do acude Pereira de Miranda e no periodo chuvoso do
acude Sitios Novos (Figuras 16 e 17), 82% das amostras desses reservatorios estiveram com
qualidade de Excelente a Boa, 9% com qualidade de Boa a Razoével e 9% com qualidade de
Razoavel a Duvidosa para a irrigagao.

O diagrama de Wilcox, na Figura 18, revelou que as aguas do agude Sitios Novos
durante o periodo de estiagem nos anos analisados estavam com 82% das amostras dos
segundos semestres com qualidade de Excelente a Boa, enquanto 18% se enquadraram na

categoria de Razoéavel a Duvidosa para a irrigagao.
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Figura 17 — Classificacdo das aguas do acude Sitios Novos no periodo chuvoso segundo o

100

90

80

70

60

0oNa

40

30

10

diagrama de Wilcox.

Inadequada
Razoavel Duvidosa
a Duvidosa | aInadequada
\ Fa
fa
iy .y
ad ©
&
Excelente Boz a
aBoa Razoavel

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CE (L1S/cm)

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



107

Figura 18 — Classificacdo das aguas do acude Sitios Novos no periodo de estiagem segundo o
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4,477 Dureza Total

De acordo com as Tabelas 77 e 78, a Dureza Total média obtida com os primeiros

semestres de cada ano nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram: 110,25 mg

CaCOs/L (o = 27,98) e 122,11 mg CaCOs/L (o = 20,66), respectivamente. Ja nos segundos

semestres, a DT média para os referidos agudes foram: 118,27 mg CaCOs/L (c = 32,05) e

124,07 mg CaCOs/L (o = 34,14). Esses valores da DT média, assim como a maioria dos valores

obtidos nos primeiros e segundos semestres classificaram as dguas dos agudes do estudo como

moderadamente dura.

Verificou-se também a ocorréncia da classe dura em alguns semestres durante o

periodo analisado nos agudes Pereira de Miranda e Sitios Novos. Isso ¢ pouco recomendavel

para solos pesados e compactos.



108

Tabela 77 — Dureza Total nas dguas do Agude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda
Ano DT Indicacao Ano DT Indicacao
2004.1 61,80 Mole 2004.2 77,78 Moderadamente dura
2005.1 108,29  Moderadamente dura | 2005.2 120,56 Moderadamente dura
2006.1 118,29 Moderadamente dura 2006.2 110,41 Moderadamente dura
2007.1 119,13 Moderadamente dura 2007.2 120,47 Moderadamente dura
2008.1 101,32  Moderadamente dura 2008.2 113,72 Moderadamente dura
2009.1 101,42 Moderadamente dura 2009.2 82,30 Moderadamente dura
2010.1 92,93 Moderadamente dura 2010.2 116,24 Moderadamente dura
2011.1 95,52 Moderadamente dura 2011.2 95,16 Moderadamente dura
2012.1 111,80 Moderadamente dura 2012.2 118,27 Moderadamente dura
2013.1 125,54 Moderadamente dura 2013.2 154,09 Dura

2014.1 176,74 Dura 2014.2 191,91 Dura
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 78 — Dureza Total nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos
Ano DT Indicacao Ano DT Indicacao
2004.1 109,17 Moderadamente dura 2004.2 101,75 Moderadamente dura
2005.1 124,40 Moderadamente dura 2005.2 131,97 Moderadamente dura
2006.1 142,04 Moderadamente dura 2006.2 130,15 Moderadamente dura
2007.1 143,55 Moderadamente dura 2007.2 123,11 Moderadamente dura
2008.1 128,94 Moderadamente dura 2008.2 147,69 Moderadamente dura
2009.1 108,27 Moderadamente dura 2009.2 80,99 Moderadamente dura
2010.1 116,98 Moderadamente dura 2010.2 75,45 Moderadamente dura
2011.1 80,68 Moderadamente dura 2011.2 113,81 Moderadamente dura
2012.1 119,77 Moderadamente dura 2012.2 128,97 Moderadamente dura
2013.1 113,03 Moderadamente dura 2013.2 128,50 Moderadamente dura

2014.1 156,34 Dura 2014.2 202,38 Dura
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.4.8 Amnadlises estatisticas - indices de qualidade da dgua para uso na irrigagdo

De acordo com as Tabelas 79 e 80, as distribuicdes semestrais comparadas dos
seguintes indices de qualidade da 4gua para uso na irrigacao: RAS, CE, IP, RMg, RK, %Na e
DT, ndo foram significativamente diferentes para o periodo de 2004 a 2014 nos agudes Pereira
de Miranda e Sitios Novos. Isto foi determinado pelos resultados dos testes paramétrico
ANOVA (p-valor > 0,05 e Fealculado < Feritico) € ndo paramétrico Kruskal-Wallis (p-valor > 0,05 e
Hieste < Heritico)-
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De outra forma, as distribuicdes semestrais comparadas do RSC foram
significativamente diferentes (p-valor < 0,05) para ambos os agudes analisados. Esse resultado
se contrapde as classificagdes do RSC obtidas para esses agudes durante os 1° ¢ 2° semestres
(Tabelas 67 e 68). Para o RSC foi aplicado um recurso de retificagdo de valores para aplicagao
dos testes de aderéncia, AIC e ANOVA. Isso em razdo dos valores negativos obtidos com o
referido indice para os agudes do estudo. Assim, o deslocamento da origem do conjunto de
dados produziu resultado idéntico ao original. Todavia, essa nova distribui¢do de dados obteve
classificacdes distintas das originais, gerando diferengas aparentes entre os semestres
comparados.

Desse modo, o ciclo climatico anual ndo influenciou de forma expressiva a
quantidade de espécies i0nicas dissolvidas (CE) e a qualidade das aguas avaliadas para seu uso
na irrigacdo. As fungdes mais representativas das relagdes existentes entre os diferentes indices
de qualidade da dgua para uso na irrigacao nos reservatorios do estudo podem ser vistas na

Tabela 81.

Tabela 79 — DistribuicGes teoricas e testes de variancia dos indices de qualidade da agua para
uso na irrigacao para o Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de FDP ANOVA Kruskal-Wallis
Miranda Featcutado | Feritico p-ValOf Hieste | Heritico p-ValOT
1° semestre | Lognormal
RAS 0,07 4,35 0,79 0,31 3,84 0,58
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
CE 0,22 4,35 0,64 0,03 3,84 0,87
2° semestre | Lognormal
1° semestre Gama
RSC 6,50 4,35 0,02 6,91 3,84 0,01
2° semestre | Normal
1° semestre | Lognormal
1P 0,80 4,35 0,38 0,79 3,84 0,38
2° semestre | Lognormal
1° semestre Weibull
RMg ) 0,003 4,35 0,95 0,18 3,84 0,67
2° semestre Weibull
1° semestre | Lognormal
RK 0,03 4,35 0,87 0,63 3,84 0,43
2° semestre | Lognormal
opNa L semestre | Lognormall o\ 435 094|009 384 0,77
2° semestre | Normal
pr | semestre | Gama 0,39 435 0,54 | 039 3.8 053
2° semestre | Lognormal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



110

Tabela 80 — Distribuicdes tedricas e testes de variancia dos indices de qualidade da agua para

uso na irrigacdo para o Acude Sitios Novos.

. ANOVA Kruskal-Wallis
Acude Sitios Novos FDP
Fealeulado | Feritico | p-valor | Hieste | Heritico | p-valor
1° semestre | Lognormal
RAS 0,06 4,35 0,80 0,02 3,84 0,90
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal 4
CE 4,30x10 4,35 0,98 0,05 3,84 0,82
2° semestre | Lognormal
1° semestre Gama
RSC 14,74 4,35 0,001 |10,79 3,84 0,001
2° semestre Gama
1° semestre Weibull
1P 0,24 4,35 0,63 | 0,001 3,84 0,97
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
RMg 0,01 4,35 0,92 0,03 3,84 0,87
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
RK 0,05 4,35 0,83 0,02 3,84 0,90
2° semestre | Lognormal
9Na | semestre | Lognormal| 6 435 095 | 0004 384 095
2° semestre | Lognormal
pr | semestre | eibull 0,03 435 087 | 0,01 3,84 0,82
2° semestre | Lognormal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 81 — Correlacdes entre os indices de qualidade da dgua para uso na irrigacao.

Indices para uso na irrigacio Equacao R?
RK x %Na %Na = 15,464. RK + 37,398 0,926
RAS x RK RK =0,302. RAS + 0,420 0,898
RAS x CE CE =261,39. RAS - 160,62 0,804
DT x CE CE =8,96. DT — 505,58 0,792
RAS x %Na %Na =4,500. RAS + 44,36 0,772
RAS x RSC RSC=-0,332. RAS + 0,248 0,747

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.5 Indices de qualidade da 4gua baseados no conteiido idnico

4.5.1 IQA segundo Meireles et al. (2010)

Os valores semestrais do Indice de Qualidade da Agua segundo Meireles et al.

(2010) (IQAwm) estdo nas Tabelas 82 e 83. A média dos primeiros semestres nos acudes Pereira

de Miranda e Sitios Novos foram 76 (o = 16) e 82 (c = 8), respectivamente. Ja nos segundos

semestres, 0 IQAm médio para os referidos agudes foram 77 (c = 14) e 78 (¢ = 15). Os
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resultados do IQAm médio classificaram as aguas dos agudes do estudo como de baixa restri¢do.
Essas 4aguas sdo recomendadas para uso na irrigacdo em solos de textura leve ou que apresente
drenagem moderada, devendo ser utilizada lamina de lixiviagdo dos sais. Apresenta perigo de
sodifica¢do consideravel em solo de textura pesada. Nesse caso, evita-se uso em solos com alto
teor de argila 2:1. Também, evita-se plantas sensiveis a sais.

Ao longo dos primeiros semestres, observaram-se para as aguas do acude Pereira
de Miranda, restrigdes alta, moderada, baixa e sem restrigdo. Destacou-se, porém, a baixa
restricdo dessas aguas. No agude Sitios Novos, houve alternancia entre baixa restricdo € nao
restri¢do. Ja nos segundos semestres, observou-se para o agude Pereira de Miranda a alternancia
das classes moderada, baixa e sem restricdo; e para o agude Sitios Novos das classes alta,

moderada, baixa e sem restri¢ao.

Tabela 82 — IQA segundo Meireles et al. (2010) nas dguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | IQAm Indicacao Ano/Semestre | [QAm Indicacao
2004.1 41 Alta restri¢ao 2004.2 58  Moderada restri¢ao
2005.1 93 Sem restri¢ao 2005.2 92 Sem restri¢ao
2006.1 90 Sem restri¢ao 2006.2 93 Sem restri¢ao
2007.1 75 Baixa restri¢ao 2007.2 91 Sem restri¢ao
2008.1 77 Baixa restri¢ao 2008.2 76 Baixa restri¢ao
2009.1 75 Baixa restri¢ao 2009.2 64  Moderada restricao
2010.1 56  Moderada restri¢ao 2010.2 89 Sem restri¢ao
2011.1 76 Baixa restri¢ao 2011.2 57  Moderada restricao
2012.1 92 Sem restri¢ao 2012.2 90 Sem restri¢ao
2013.1 84 Baixa restri¢ao 2013.2 78 Baixa restri¢ao
2014.1 71 Baixa restri¢ao 2014.2 63  Moderada restricao

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 83 — IQA segundo Meireles et al. (2010) nas 4guas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | IQAm Indicacio Ano/Semestre | IQAm Indicacao
2004.1 91 Sem restri¢ao 2004.2 92 Sem restri¢ao
2005.1 89 Sem restri¢ao 2005.2 85 Sem restri¢ao
2006.1 76 Baixa restri¢ao 2006.2 87 Sem restri¢ao
2007.1 81 Baixa restri¢ao 2007.2 86 Sem restri¢ao
2008.1 87 Sem restri¢ao 2008.2 85 Baixa restri¢ao
2009.1 73 Baixa restri¢ao 2009.2 60  Moderada restri¢ao
2010.1 88 Sem restri¢ao 2010.2 76 Baixa restrigao
2011.1 75 Baixa restri¢ao 2011.2 90 Sem restri¢ao
2012.1 87 Sem restri¢ao 2012.2 84 Baixa restri¢ao
2013.1 83 Baixa restri¢ao 2013.2 74 Baixa restri¢ao
2014.1 67  Moderada restri¢ao 2014.2 40 Alta restri¢ao

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.5.2 IQA segundo de Araijo Neto et al. (2014)

Os resultados obtidos com o Indice de Qualidade da Agua segundo Aratijo Neto et
al. (2014) (IQAaN) podem ser vistos nas Tabelas 84 ¢ 85. O IQAan médio obtido com os
primeiros semestres de cada ano nos acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foi de 83 (o =
22) e 87 (o = 8), respectivamente. Esses valores de IQAan enquadram as aguas desses
reservatorios, nessa ordem, como de baixa restricao e sem restri¢ao. Ja nos segundos semestres,
0 IQAaN médio para os referidos agudes foram: 79 (o = 19) e 81 (o = 19). Os referidos valores
do IQAAN médio classificaram as aguas dos agudes do estudo como de baixa restrigdo ao uso
para irrigagdo, quanto a salinidade.

Observaram-se os seguintes tipos de restricdo para as aguas do agude Pereira de
Miranda nos primeiros semestres: restricdo severa, alta, baixa e sem restrigdo, com maior
frequéncia do tipo sem restricao. No agude Sitios Novos, as restrigdes variaram entre: moderada,
baixa e sem restricdo, com destaque para o tipo sem restricdo. J4 nos segundos semestres,
observou-se para o agude Pereira de Miranda a alternancia das classes alta, moderada, baixa e
sem restricdo, com maior constancia do tipo sem restri¢cdo; e para o acude Sitios Novos das

classes: restricdo severa, alta, baixa e sem restricdo, com proeminéncia do tipo sem restri¢ao.



113

Tabela 84 — 1QA segundo Araujo Neto et al. (2014) nas aguas do Acude Pereira de Miranda.
Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | IQAaN Indicacio Ano/Semestre | IQAaN Indicacao
2004.1 33 Restri¢ao severa 2004.2 52 Alta restricao
2005.1 95 Sem restri¢ao 2005.2 94 Sem restri¢ao
2006.1 93 Sem restri¢ao 2006.2 96 Sem restri¢ao
2007.1 96 Sem restri¢ao 2007.2 93 Sem restri¢ao
2008.1 97 Sem restri¢ao 2008.2 97 Sem restri¢ao
2009.1 96 Sem restri¢ao 2009.2 60 Moderada restri¢ao
2010.1 49 Alta restri¢ao 2010.2 93 Sem restricao
2011.1 97 Sem restri¢ao 2011.2 50 Alta restri¢ao
2012.1 95 Sem restri¢ao 2012.2 92 Sem restri¢ao
2013.1 88 Sem restri¢ao 2013.2 82 Baixa restri¢ao
2014.1 74 Baixa restri¢ao 2014.2 66 Moderada restrigcao

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 85 — IQA segundo Araujo Neto et al. (2014) nas dguas do Acgude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | IQAaN Indicacao Ano/Semestre | IQAaN Indicacao
2004.1 93 Sem restri¢ao 2004.2 95 Sem restri¢ao
2005.1 92 Sem restri¢ao 2005.2 89 Sem restri¢ao
2006.1 80 Baixa restri¢ao 2006.2 90 Sem restri¢ao
2007.1 83 Baixa restri¢ao 2007.2 89 Sem restri¢ao
2008.1 89 Sem restri¢ao 2008.2 88 Sem restri¢ao
2009.1 94 Sem restri¢ao 2009.2 52 Alta restri¢ao
2010.1 91 Sem restri¢ao 2010.2 95 Sem restri¢ao
2011.1 94 Sem restri¢ao 2011.2 92 Sem restri¢ao
2012.1 90 Sem restri¢ao 2012.2 87 Sem restri¢ao
2013.1 85 Sem restri¢ao 2013.2 77 Baixa restri¢ao
2014.1 69 Moderada restri¢ao 2014.2 39 Restricao severa

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.5.3 1QA adaptado de De La Mora - Orozco et al. (2017)

Os resultados obtidos com o Indice de Qualidade da Agua adaptado de De La Mora-
Orozco et al. (2017) (IQApLwm) estdo nas Tabelas 86 e 87. Nos primeiros semestres de cada ano,
0 IQAprLm médio nos agudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foide 75 (6 =7) ¢ 69 (¢ = 5),
respectivamente. Ja nos segundos semestres, 0 [QApum médio foide 73 (c=8) e 70 (6 = 7).
Os valores do IQAprwm classificaram as dguas dos agudes do estudo como de boa qualidade.

Nos primeiros semestres, o IQApLm das dguas do Pereira de Miranda foi,
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exclusivamente, de boa qualidade, com predominio dessa indicagdo também para o acude Sitios
Novos. Nos segundos semestres, prevaleceu em ambos a mesma classe (boa qualidade). Porém,

em 2014.2 houve indica¢do de baixa qualidade para fins de irrigagdo e outros usos.

Tabela 86 — IQA adaptado de De La Mora-Orozco et al. (2017) nas aguas do Acude Pereira
de Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre | IQApiLm Indicacio Ano/Semestre | IQApLm Indicacao
2004.1 83 Boa qualidade 2004.2 79 Boa qualidade
2005.1 75 Boa qualidade 2005.2 71 Boa qualidade
2006.1 64 Boa qualidade 2006.2 78 Boa qualidade
2007.1 78 Boa qualidade 2007.2 74 Boa qualidade
2008.1 78 Boa qualidade 2008.2 75 Boa qualidade
2009.1 77 Boa qualidade 2009.2 83 Boa qualidade
2010.1 79 Boa qualidade 2010.2 73 Boa qualidade
2011.1 78 Boa qualidade 2011.2 77 Boa qualidade
2012.1 76 Boa qualidade 2012.2 73 Boa qualidade
2013.1 71 Boa qualidade 2013.2 63 Boa qualidade
2014.1 62 Boa qualidade 2014.2 57 Baixa qualidade

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 87 — IQA adaptado de De La Mora-Orozco et al. (2017) nas dguas do Agude Sitios
Novos.

Acude Sitios Novos

Ano/Semestre | IQApLM | Indicacao Ano/Semestre l IQADpLM l Indicacao
2004.1 74 Boa qualidade 2004.2 76 Boa qualidade
2005.1 72 Boa qualidade 2005.2 67 Boa qualidade
2006.1 63 Boa qualidade 2006.2 71 Boa qualidade
2007.1 66 Boa qualidade 2007.2 71 Boa qualidade
2008.1 70 Boa qualidade 2008.2 69 Boa qualidade
2009.1 75 Boa qualidade 2009.2 80 Boa qualidade
2010.1 72 Boa qualidade 2010.2 76 Boa qualidade
2011.1 74 Boa qualidade 2011.2 73 Boa qualidade
2012.1 71 Boa qualidade 2012.2 69 Boa qualidade
2013.1 68 Boa qualidade 2013.2 64 Boa qualidade
2014.1 60 Baixa qualidade 2014.2 52 Baixa qualidade

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.5.4 IQA adaptado de Sajitha e Vijayamma (2016)

Os resultados do Indice de Qualidade da Agua adaptado de Sajitha e Vijayamma
(2016) (IQAsv) para as aguas dos reservatorios do estudo estdo nas Tabelas 88 ¢ 89. Ao longo
dos primeiros semestres de cada ano nos agudes Pereira de Miranda e Sitios Novos os valores
médios foram de 39 (c = 15) e 48 (o = 10), respectivamente. Ja nos segundos semestres, o
IQAsv médio para os referidos acudes foram de 41 (¢ = 13) e 48 (o = 16). Esses valores do
IQAsv médio classificaram as dguas dos acudes do estudo como boa para fins domésticos.

Verificaram-se as seguintes classes do IQAsv para as dguas do agude Pereira de
Miranda nos primeiros semestres: excelente, boa, ruim e muito ruim, com predominio da classe
boa. No agude Sitios Novos, as classes do IQAsy observadas foram a boa e ruim, com
predominio da primeira. J4 nos segundos semestres, para os acudes Pereira de Miranda e Sitios
Novos observaram-se as classes boa e ruim, com a predominancia da classe boa para ambos os
acudes. Também se constatou a ocorréncia da classe muito ruim em 2014.2 no agude Sitios

Novos.

Tabela 88 — IQA adaptado de Sajitha e Vijayamma (2016) nas aguas do Acude Pereira de
Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre IQAsv | Indicacao Ano/Semestre IQAsv | Indicacio
2004.1 23 Excelente 2004.2 30 Boa
2005.1 35 Boa 2005.2 46 Boa
2006.1 76 Muito ruim 2006.2 33 Boa
2007.1 34 Boa 2007.2 40 Boa
2008.1 32 Boa 2008.2 37 Boa
2009.1 32 Boa 2009.2 26 Boa
2010.1 30 Boa 2010.2 39 Boa
2011.1 31 Boa 2011.2 33 Boa
2012.1 35 Boa 2012.2 40 Boa
2013.1 41 Boa 2013.2 54 Ruim
2014.1 60 Ruim 2014.2 72 Ruim

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 89 — IQA adaptado de Sajitha e Vijayamma (2016) nas dguas do Agude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre IQAsv | Indicacao Ano/Semestre IQAsv | Indicacao
2004.1 40 Boa 2004.2 35 Boa
2005.1 43 Boa 2005.2 51 Ruim
2006.1 63 Ruim 2006.2 45 Boa
2007.1 50 Ruim 2007.2 45 Boa
2008.1 48 Boa 2008.2 50 Boa
2009.1 40 Boa 2009.2 31 Boa
2010.1 44 Boa 2010.2 36 Boa
2011.1 39 Boa 2011.2 41 Boa
2012.1 45 Boa 2012.2 48 Boa
2013.1 47 Boa 2013.2 55 Ruim
2014.1 69 Ruim 2014.2 91 Muito ruim

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.5.5 IQA adaptado de Yidana e Yidana (2010)

Os resultados com o Indice de Qualidade da Agua adaptado de Yidana e Yidana
(2010) (IQAY) estdo nas Tabelas 90 e 91. Nos primeiros semestres de cada ano, nas dguas dos
acudes Pereira de Miranda e Sitios Novos, os valores médios do IQAy foram de 16 (c=2) e
18 (o = 3), respectivamente. Ja nos segundos semestres, o [QAy médio para os referidos agudes
foram de 17 (c = 4) e 18 (o = 5). Os resultados de IQAy médio classificaram as aguas dos
acudes do estudo como excelente para consumo humano, como foi verificado nos primeiros e

segundos semestres do periodo de estudo em ambos os reservatorios.
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Tabela 90 — 1QA adaptado de Yidana e Yidana (2010) nas dguas do Agude Pereira de
Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Ano/Semestre IQAY Indicacio Ano/Semestre IQAY Indicacao
2004.1 13 Excelente 2004.2 14 Excelente
2005.1 16 Excelente 2005.2 16 Excelente
2006.1 16 Excelente 2006.2 15 Excelente
2007.1 15 Excelente 2007.2 16 Excelente
2008.1 15 Excelente 2008.2 16 Excelente
2009.1 15 Excelente 2009.2 13 Excelente
2010.1 14 Excelente 2010.2 16 Excelente
2011.1 15 Excelente 2011.2 15 Excelente
2012.1 16 Excelente 2012.2 16 Excelente
2013.1 18 Excelente 2013.2 20 Excelente
2014.1 23 Excelente 2014.2 26 Excelente

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 91 — IQA adaptado de Yidana e Yidana (2010) nas aguas do Acude Sitios Novos.
Acude Sitios Novos

Ano/Semestre IQA Indicacao Ano/Semestre IQA Indicacao
2004.1 16 Excelente 2004.2 15 Excelente
2005.1 17 Excelente 2005.2 18 Excelente
2006.1 20 Excelente 2006.2 17 Excelente
2007.1 19 Excelente 2007.2 17 Excelente
2008.1 18 Excelente 2008.2 19 Excelente
2009.1 15 Excelente 2009.2 13 Excelente
2010.1 17 Excelente 2010.2 15 Excelente
2011.1 16 Excelente 2011.2 16 Excelente
2012.1 17 Excelente 2012.2 18 Excelente
2013.1 18 Excelente 2013.2 21 Excelente
2014.1 24 Excelente 2014.2 30 Excelente

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.5.6 Amnadlises estatisticas - indices de qualidade da dgua relativos ao conteudo ioénico

As distribuigdes semestrais comparadas entre os indices de qualidade da agua
relativos ao conteido ionico (IQAm, IQAan, IQApLm, IQAsv e IQAy) ndo foram
significativamente diferentes para o periodo de 2004 a 2014 nos agudes Pereira de Miranda e
Sitios Novos (ver Tabelas 92 e 93). Isto foi verificado pelos resultados dos testes paramétrico

ANOVA (p-valor > 0,05 e Fealculado < Feritico) € ndo paramétrico Kruskal-Wallis (p-valor > 0,05 e
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Hteste < Hcritico)-
Desta forma, o ciclo climdtico anual ndo influenciou de forma significativa a
qualidade das 4aguas avaliadas quanto ao seu conteudo i0nico. As fungdes mais representativas

das relagdes existentes entre os diferentes indices de qualidade da agua aqui pontuados para os

reservatorios do estudo podem ser vistas na Tabela 94.

Tabela 92 — Distribuicdes tedricas e testes de variancia dos indices de qualidade da agua
relativos ao contetido ibnico das aguas do Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de FDP ANOVA Kruskal-Wallis
Miranda Fealculado | Feritico p-ValOT Heeste | Heritico p-ValOl‘
1° semestre Weibull
IQAAN ) 0,17 4,35 0,69 0,85 3,84 0,36
2° semestre Weibull
1° semestre Weibull
IQAM ) 0,09 4,35 0,77 0,09 3,84 0,77
2° semestre Weibull
1° semestre Weibull
IQApLMm ) 0,36 4,35 0,56 0,73 3,84 0,39
2° semestre Weibull
1° semestre | Lognormal
IQAsy 0,09 4,35 0,77 0,67 3,84 0,41
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
IQAY 0,20 4,35 0,66 0,09 3,84 0,77
2° semestre | Lognormal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 93 — Distribuicdes teoricas e testes de variancia dos indices de qualidade da agua
relativos ao conteudo ibnico das aguas do Acude Sitios Novos.

Acude Pereira de FDP ANOVA Kruskal-Wallis
Miranda Fealculado | Feritico p-ValOf Hieste Heritico p-ValOI“
1° semestre Weibull
IQA AN ) 1,09 4,35 0,31 0,31 3,84 0,58
2° semestre Weibull
1° semestre Weibull
IQAM i 0,45 4,35 0,51 0,03 3,84 0,87
2° semestre Weibull
1° semestre Weibull
IQApLM ) 0,06 4,35 0,82 0,13 3,84 0,72
2° semestre Weibull
1° semestre | Lognormal
IQAsy 0,0001 4,35 0,99 0,01 3,84 0,92
2° semestre | Lognormal
1° semestre | Lognormal
IQAY 0,01 4,35 0,91 0,05 3,84 0,82
2° semestre | Lognormal

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Tabela 94 — Correlagdes entre 0s indices de qualidade da agua relativos ao contetido ibnico.

Indices de Qualidade da Agua Equacio R?
1QADLM x IQAsy IQAsy = -1,968. IQApLy + 185.18 0,930
IQADpLM x IQAY IQAY=-0,472. IQApLMm + 51,014 0,886

IQAY x IQAsv IQAsy = 3,654. IQAy — 18,775 0,806
QAN x IQAN IQAw = 0,686. IQAAN + 21,389 0.783

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.6 Influéncia do nivel operacional dos reservatorios

O nivel operacional dos reservatorios do estudo foi avaliado através da fracdo de
volume disponivel (volume disponivel/volume total) e da profundidade média (Hwm), a fim de
determinar a influéncia desse fator operacional sobre o contetido i6nico das aguas estudadas.
Para isso, gerou-se uma matriz de correlagdo de Pearson (para o = 0,05) para definir as
correlagdes existentes entre a fracdo de volume disponivel dos reservatorios e cada um dos
parametros i6nicos abordados.

Calcularam-se os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) de cada reservatorio
separadamente. O computo considerou dados anuais da fragdo de volume disponivel, aqui
expresso como percentual (%Vol), e os distintos pardmetros i0nicos. Em seguida, agruparam-
se esses dados anuais de ambos os reservatorios - Pereira de Miranda e Sitios Novos - a fim de
determinar as correlagdoes dos dados agrupados. Os resultados mais relevantes dos coeficientes
de correlacao de Pearson estao nas Tabelas 95, 96 ¢ 97.

Ocorreram correlagdes positivas fortes entre % Vol e RSC, IQAprm € Hm nos agudes
Pereira de Miranda e Sitios Novos (Tabela 95 e 96). Esses resultados indicam que em ambos 0s
reservatorios ha uma relagdo direta entre a redugdo da fragao de volume disponivel, conforme:
1) diminui¢do do risco apontado pelo RSC; 2) deterioragdo da qualidade da agua representada
pelo IQApim e, 3) a redugdo da profundidade média do reservatorio. Essa ultima ¢ uma
autocorrelacao representada a partir da curva cota-area-volume de cada reservatorio.

No acude Pereira de Miranda, observou-se relacao direta entre a reducao da fragcao
de volume disponivel e a tendéncia a incrustacdo representada pelo PSI. Paralelamente, obteve-
se uma relagdo inversa entre o %Vol e a capacidade de neutralizar acidos, representada na

alcalinidade total (Alc).
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Tabela 95 — Resultados mais representativos da anélise da correlagdo de Pearson entre o nivel
operacional e outras varidveis nas dguas do Acude Pereira de Miranda.

Acude Pereira de Miranda

Pares (% Vol x parametro ionico) Coeficiente de correlaciao de Pearson (r)
%Volx DT -0,945
% Vol x RAS -0,849
% Vol x RSC 0,758
% Vol x RMg -0,938
%Vol x ILS -0,840
% Vol x PSI 0,842
% Vol x IQApLm 0,903
%Vol x IQAsv -0,798
%Vol x IQAyY -0,909
%Vol x Alc -0,930
%Vol x CE -0,863
%Vol x STD -0,773
%Vol x Na" -0,878
%Vol x Mg** -0,959
%Vol x CI -0,883
% Vol x Hu 0,967

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

No acude Sitios Novos, verificaram-se ainda correlacdes diretas fortes entre o % Vol
e 0 IQAAaN, assinalando a elevacdo das restrigdes ao uso dessas aguas em virtude da salinidade,
e com a concentragdo de calcio, que pode causar incrustacdo e redug¢do do rendimento de
culturas quando ultrapassado seu limite de solubilidade. Relagdes inversamente proporcionais
foram verificadas entre o %Vol e %Na, RK e SO4>". Nos dois primeiros casos, ha reducdo da
adequac¢do dessas aguas para fins de irrigacdo em razdo da concentra¢do de Na'. E o aumento
da concentragio de SO4* favorece o potencial corrosivo dessas aguas.

Ocorreram correlagdes negativas fortes entre % Vol e DT, RAS, RMg, ILS, IQAsy,
IQAy, CE, STD, Na*, Mg?" e CI' nos dois reservatdrios. Assim, o cenario de redu¢io da fracio
de volume disponivel resultou em: 1) reducdo da qualidade da dgua determinada pelos indices
IQAsv e IQAvy; 2) maior concentragdo de Mg?*, que incrementa a dureza da d4gua e a RMg; 3)
maior concentragdo de ions dissolvidos, como indicado pelas varidveis CE e STD, beneficiando
o potencial corrosivo dessas dguas; 4) ampliacdo do poder corrosivo com base no ILS; 5)
elevagdo do risco conferido ao s6dio, como apontado pela concentragdo de Na* e a RAS, que
possibilita a cessdo de Na* ao solo, tornando-o endurecido; e por tltimo, 6) a concentragdo de

CI, que em altas concentracdes favorece a a¢do corrosiva da agua, ja que ¢ um dos principais
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anions contribuintes do conteudo de STD.

Tabela 96 — Resultados mais representativos da analise da correlagdo de Pearson entre o nivel
operacional e outras variaveis nas dguas do Acude Sitios Novos.

Acude Sitios Novos
Pares (% Vol x parametro ionico) Coeficiente de correlaciao de Pearson (r)

%Volx DT -0,741
%Vol x RAS -0,938
% Vol x RSC 0,879
% Vol x RMg -0,836
% Vol x RK -0,937
% Vol x Na% -0,913
%Vol x ILS -0,926
% Vol x IQApLm 0,912
% Vol x IQAAN 0,702
%Vol x IQAsv -0,880
% Vol x IQAy -0,915
%Vol x CE -0,924
%Vol x STD -0,827
%Vol x Na" -0,913
%Vol x Ca** 0,714
%Vol x Mg** -0,941
%Vol x CI -0,936
%Vol x SO4* -0,740
% Vol x Hu 0,979

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 97 — Resultados mais representativos da analise da correlacdo de Pearson entre o nivel
operacional e outras variaveis nas aguas dos acudes do estudo.

Acudes agrupados
Pares (% Vol x parametro ionico) Coeficiente de correlaciao de Pearson (r)
%Vol x DT -0,713
%Vol x IQAy -0,720
%Vol x CE -0,718
%Vol x Mg?* -0,730

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Correlagdes fortes na avaliacdo separada dos reservatorios nao foram ratificadas
com os dados agrupados dos dois reservatorios. Nesse caso, foram observadas apenas

correlagdes negativas fortes do % Vol e os seguintes pardmetros: DT, IQAy, CE e Mg>" (Tabela
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97). Ressalta-se que isso decorre de condigdes morfométricas distintas entre reservatorios,
como tamanho e volume de 4gua armazenada (ver Tabela 36). Apesar da proximidade de
localizago entre os reservatdrios estudados, os mesmos pertencem a bacias diferentes (Curu e
Metropolitana), com distingdes de base litologica e pedologica especificas, provavel variagao
na composicao quimica nas aguas afluentes e caracteristicas hidrologicas proprias.

Neste estudo, variagdes na temperatura da dgua e correlagdo desta com os demais
parametros foram despreziveis. Olds et al. (2011), Garcia-Jurado et al. (2012) e Mosley et al.
(2012) também ndo observaram variagdes relevantes ou aumento destacavel da temperatura
durante as estagdes de estiagem, apesar da reducao de volume dos seus reservatorios de estudo.
Esses autores atribuiram ao ocorrido o fato da temperatura do ar local ndo ter aumentado. Da
mesma forma, ndo houve um aumento significativo de temperatura da dgua nos acudes Pereira
de Miranda e Sitios Novos e nem da temperatura do ar durante o periodo de estiagem nesses
locais.

A fim de expandir o escopo dessa se¢do, apresenta-se uma matriz de correlagdo de
Pearson com as demais correlagdes existentes entre os parametros € indices i0nicos abordados

neste trabalho no Apéndice B.

4.7 Garantia de qualidade da agua

O grau de falha de determinados parametros i6nicos foi verificado segundo os
limites individuais contidos nos seguintes instrumentos normativos: Resolugijo CONAMA N°
357/2005 e Anexo XX da Portaria de Consolidagao PRC N° 5/2017 do Ministério da Saude.
Para isso, aplicou-se simulagao Monte Carlo com 5000 valores para cada uma das variaveis
iOonicas de entrada. Foram utilizadas as respectivas fungdes de distribuicdo de probabilidade
computadas e selecionadas com o teste KS e classificadas com o AIC. Os resultados dos
parametros considerados mais relevantes para os reservatorios estudados podem ser vistos nas
Tabelas 98 e 99 e nas figuras do Apéndice C.

As aguas dos agudes Pereira de Miranda e Sitios Novos foram avaliadas de acordo
com os padroes de qualidade de agua das varidveis: cloreto, s6lidos dissolvidos totais e turbidez
determinados na Resolugdo CONAMA N° 357/2005 para aguas doces. Também foram
avaliadas as seguintes variaveis: sodio, cloreto, solidos dissolvidos totais e turbidez segundo os
limites estabelecidos no Anexo XX da PRC N° 5/2017 MS.

Conforme os resultados obtidos, a probabilidade de ndo atendimento ao

enquadramento do Anexo XX da PRC N° 5/2017 MS foi mais significativa para a variavel
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turbidez. Essa varidvel obteve uma probabilidade de falha de 81,95% para o acude Pereira de
Miranda e de 97,55% para o agude Sitios Novos. Os resultados de turbidez evidenciam que a
quantidade de material fino em suspensdo nas aguas avaliadas ndo estd de acordo com os
padrdes de qualidade da dgua para consumo humano e de potabilidade dispostos no anexo em
questdo. A turbidez observada pode ser tanto de origem ndo mineral, em que ha presenca
predominante de matéria organica ou algas em suspensdo, quanto de origem mineral, quando
os agentes causadores sao argilominerais (CALIJURI; CUNHA, 2013). Essa inconformidade
também pode retratar a tendéncia corrosiva observada nas dguas desses reservatorios, que pode
incrementar o crescimento bacteriano na agua, resultando no aumento da sua turbidez e na

redugdo da sua qualidade estética (KURDI; FERDOWS; MAGHSOUDI, 2015).

Tabela 98 — Probabilidade de falha de determinados parametros referenciados na PRC 5/2017
do Ministério da Salude nos acudes estudados.

PRC N° 5/2017 MS Probabilidade de falha
Variaveis Acude Pereira de Miranda Acude Sitios Novos
Na* 0,05% 0,30%
Cr 1,35% 6,90%
STD 0,00% 0,00%
Turbidez 81,95% 97,55%

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Tabela 99 — Probabilidade de falha de determinados parametros referenciados na CONAMA
357/2005 nos agudes estudados.

Resolu¢io CONAMA N° 357/2005 Probabilidade de falha
Variaveis Classe Acude Pereira de Miranda | Acude Sitios Novos
Cr 1,2e3 1,35% 6,90%
STD 1,2e3 5,15% 19,80%
) 1 2,55% 4,45%
Turbidez
2e3 0,05% 0,00%

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Em relagdo ao disposto na Resolugdo CONAMA 357/2005, para dguas doces, a
variavel STD obteve a maior probabilidade de nao atendimento dentre as varidveis consideradas.
Essa probabilidade de falha diz respeito a quantidade de ions presente na agua, ja que a variavel
STD ¢ associada com exatidao a condutividade elétrica da agua (salinidade).

Como mostrado nas Tabelas 98 e 99, o agude Sitios Novos apresentou maiores
probabilidades de falhas quando comparado ao acude Pereira de Miranda para as mesmas

varidveis analisadas. O fato exposto pode ter relagio com o carater hidroquimico (4dguas
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cloretadas sodicas) e a sua menor distancia da costa (30 Km).

Além disso, observou-se que alguns valores maximos permissiveis sdo mais
restritivos em um enquadramento que no outro, como no caso dos limites fixados para as
variaveis turbidez e STD. No caso da variavel CI, o limite restritivo é idéntico em ambos 0s
casos. Salienta-se ainda que as probabilidades de falhas de outras varidveis consideradas neste

estudo (DT, SO4*, NOs™ e pH) foram irrelevantes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o contetido idnico das aguas superficiais de dois reservatorios
no Nordeste brasileiro, Tropico Semiarido. Abordou-se a relagdo entre indices i6nicos, aridez
climatica e qualidade das aguas. De acordo com os resultados obtidos e discutidos

anteriormente, pontuam-se as seguintes conclusoes:

1. Houve predominio de aguas do tipo cloretadas sodicas nos reservatorios
analisados, associada a proximidade (entre 30 ¢ 50 Km) destes com a costa e a
litologia local;

2. Os indices climaticos refletiram a distingao entre o primeiro e segundo semestres
de cada ano. O estudo apresentou repetidamente a classificacio de ‘““arido”,
principalmente nos segundos semestres. Os resultados evidenciam a
vulnerabilidade da area a desertificagdo como definida pela PNCD. Assim, a aridez
observada pode aumentar a deficiéncia de dgua, alterar a gravidade e a extensao da
desertificacao e, por fim, impactar atividades fins, como a agricultura;

3. Como um todo, nao houve diferenga estatistica significativa entre os indices
i6nicos e de qualidade ao longo de cada ano. No entanto, mesmo assim se observou
a deterioragdo dos indices citados com a reducdo de volume disponivel e
precipitacao;

4. Quanto ao potencial de corrosdo e de incrustagao, depreende-se que as aguas
estudadas foram potencialmente corrosivas como indicado pelos indices: RSI, ILS
e PSI. Baseado no LSI, o agude Pereira de Miranda apresentou potencial incrustante
suave ¢ o agude Sitios Novos potencial corrosivo severo. Ja o [A apontou aguas
moderadamente corrosivas para os tubos de cimento-amianto. Deste modo, a
tendéncia corrosiva observada pelos indices de estabilidade da agua pode ter
induzido a reducgdo da qualidade quimica e microbioldgica da agua;

5. A avaliacdo da adequacgdo das dguas para irrigacdo mostrou que as aguas eram
de média salinidade e de baixo risco de sodicidade. Baseado no IP e RSC, 100%
das amostras analisadas foram seguras para fins de irrigacdo, devido aos 75% ou
mais de permeabilidade maxima e a inexisténcia do efeito perigoso do COs> e
HCOs. Os valores da RMg e da RK apontaram implicacdes prejudicais e
inadequadas a irrigagdo dada a concentragdo dos fons Mg”* e Na*, respectivamente.

Conforme o %Na, a maioria das amostras foram classificadas como razoaveis a
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irrigacdo. Considerando o diagrama de Wilcox, as mesmas se enquadraram na
categoria de “Excelente a Boa” para irrigagdo. E quanto ao grau de dureza da agua,
apurou-se que a maioria das amostras dos reservatérios analisados foram
moderadamente duras;

6. Quanto aos indices de qualidade da 4gua referentes ao conteudo i6nico, o IQAwm
e 0 IQAan indicaram aguas superficiais com “Baixa restricao” para irriga¢do devido
a salinidade. O IQApLwm assinalou que as amostras foram em sua maioria de “Boa
qualidade” para a irrigacdo e outros propodsitos. Baseado no IQAsy, a maioria das
amostras foram englobadas como “Boa” para fins domésticos. De acordo com a
avaliacdo do IQAy, 100% das amostras se enquadram na categoria "Excelente",
sugerindo aguas aceitaveis para fins de consumo humano;

7. Foram observadas correlagdes fortes entre a fracdo de volume disponivel dos
reservatorios e diversos parametros ionicos. Um nimero mais expressivo de
relacdes foi obtido ao se avaliar os reservatdrios separadamente, o que ndo foi
ratificado com os mesmos agrupados. Fatores como localizacdo geografica,
condicdes morfométricas, litoldgicas, pedoldgicas e variagdes na composi¢ao
quimica das dguas dos reservatorios podem ter relacdo com o estado observado;

8. Quanto a garantia de qualidade da agua, os graus de nao conformidade mais
expressivas foram dos parametros turbidez e s6lidos dissolvidos totais segundo o
Anexo XX da PRC N° 5/2017 MS e a Resolugio CONAMA N° 357/2005 (aguas
doces), respectivamente. As probabilidades de falha de outros parametros idnicos
foram insignificantes;

9. Os indices computados podem retratar tendéncias semelhantes mesmo com
diferentes valores, bem como observacgdes distintas. Quanto a isto, cabe lembrar
que a concepcdo teorico-aplicativa dos indices reflete o status e uso das aguas nos
recursos hidricos originalmente investigados. Assim, mediante diferentes indices e
variadas interpretagdes, estabelecer o indice mais apropriado a atividade final seria
util no gerenciamento dos recursos hidricos e na manutengao da qualidade da 4gua;
10. Depreende-se que a variabilidade climatica, com resposta na precipitagcao
tende a controlar a qualidade das aguas estudadas. Isso afeta diretamente o conteudo

ibnico das aguas, a salinidade, a aridez e os indices ibnicos computados.
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APENDICE A - PARAMETROS REFERENTES AOS ACUDES DO ESTUDO

Tabela A-1 — Pardmetros referentes ao agude Pereira de Miranda no periodo chuvoso.

pS/cm °C mm % mg/L | mg CaCOQOs/L
Ano/Semestre
CE T Tar P % Vol pH STD DT Ale
2004.1 196 29,29 27,16 911 100,00 8,29 237,39 61,85 60,51
2005.1 417 29,29 26,99 567 60,49 8,71 361,29 108,01 78,13
2006.1 486 29,29 26,40 699 38,69 8,09 33599 118,50 101,60
2007.1 410 29,29 26,68 506 55,38 7,66 306,00 119,10 93,70
2008.1 353 29,29 26,95 751 32,22 8,80 217,00 101,41 76,00
2009.1 364 29,29 27,03 1199 57,72 8,29 294,46 101,51 83,99
2010.1 319 29,29 28,21 328 66,93 8,29 236,04 93,01 78,95
2011.1 332 29,29 26,02 873 64,11 8,29 283,55 95,60 80,49
2012.1 428 29,29 27,41 306 46,80 8,29 316,23 111,89 90,13
2013.1 630 29,29 28,08 413 15,77 8,29 316,35 125,65 109,43
2014.1 1185 29,29 27,79 456 3,96 8,29 572,67 176,89 128,62
Minimo 196,00 29,29 26,02 306,00 3,96 7,66 217,00 61,85 60,51
Maximo 1185,00 29,29 2821 1199,00 100,00 8,80 572,67 176,89 128,62
Média 465,39 29,29 27,16 637,18 49,28 8,30 316,09 110,31 89,23
DP 262,06 0,00 0,68 278,12 26,31 0,30 96,08 28,00 18,62
Ano/Semestre Na" | Cca* | Mg K" CI' | HCOs | COs* | SO | NOs
2004.1 35,36 17,40 4,47 5,44 51,08 72,33 0,64 16,04 0,08
2005.1 54,96 17,06 1598 5,44 92,52 90,57 2,14 16,04 0,20
2006.1 59,82 17,40 18,20 37,30 105,56 122,35 0,70 28,50 0,00
2007.1 49,00 17,90 18,10 4,60 94,80 113,70 0,24 3,90 0,13
2008.1 46,13 16,70 14,50 5,44 76,70 87,09 2,54 10,83 0,08
2009.1 49,52 17,40 14,10 5,44 82,61 100,44 0,89 16,04 0,08
2010.1 45,71 17,40 12,04 544 74,12 94,41 0,84 16,04 0,04
2011.1 46,81 17,40 12,66 5,44 76,59 96,25 0,86 16,04 0,08
2012.1 54,92 17,40 16,62 5,44 94,64 107,80 0,96 16,04 0,08
2013.1 79,63 18,54 19,27 544 138,92 130,89 1,17 21,25 0,08
2014.1 118,54 17,40 32,41 5,44 236,33 153,87 1,37 16,04 0,08
Minimo 35,36 16,70 4,47 4,60 51,08 72,33 0,24 3,90 0,00
Maximo 118,54 18,54 32,41 37,30 236,33 153,87 2,54 28,50 0,20
Média 58,22 17,45 16,21 8,26 102,17 106,34 1,12 16,07 0,09
DP 22,88 0,46 6,74 9,64 49,65 22,87 0,67 5,97 0,05

' Unidade dos ions especificados em mg/L.
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Tabela A-2 — Pardmetros referentes ao agude Pereira de Miranda no periodo de estiagem.

pS/cm °C mm % mg/L mg CaCOs/L
Ano/Semestre
CE T Tar P % Vol pH STD DT Ale
2004.2 278 28,00 27,97 39 83,33 8,40 289,08 74,76 72,58
2005.2 429 28,73 27,67 8 49,18 8,32 438,83 120,73 76,40
2006.2 440 28,36 2723 22 70,25 7,80 302,50 110,60 97,40
2007.2 468 28,36 27,60 33 41,06 8,31 329,82 120,57 93,52
2008.2 240 28,36 27,97 39 63,38 8,77 286,00 113,82 90,36
2009.2 290 28,36 27,40 68 90,08 7,87 195,00 82,37 59,92
2010.2 390 28,36 28,39 51 46,67 831 411,00 116,34 92,34
2011.2 315 28,36 27,772 97 67,73 831 277,86 9524 78,52
2012.2 600 28,36 28,25 7 28,89 8,08 299,80 118,38 96,83
2013.2 890 28,36 29,13 50 9,68 7,74 472,78 154,23 117,80
2014.2 1480 28,36 28,34 25 2,17 9,01 692,50 192,08 140,79
Minimo 240,00 28,00 27,23 7,00 2,17 7,74 195,00 74,76 59,92
Maximo 1480,00 28,73 29,13 97,00 90,08 9,01 692,50 192,08 140,79
Média 529,06 28,36 27,97 39,91 50,22 826 363,20 118,10 92,40
DP 364,73 0,16 0,54 26,39 2841 0,39 135,76 32,48 2221
Ano/Semestre Na" | ca® | Mg¥ | K' CI' | HCOs | COs* | SO | NOy
2004.2 42,28 1543 9,55 7,56 66,50 86,29 1,00 14,92 0,11
2005.2 58,87 18,59 18,03 11,86 94,79 91,21 0,88 14,92 0,10
2006.2 51,00 19,35 15,10 5,15 83,55 117,99 0,34 15,45 0,24
2007.2 58,29 18,59 18,01 7,56 102,15 111,72 1,05 14,92 0,11
2008.2 49,69 21,24 14,76 7,56 87,58 104,09 2,80 7,73 0,11
2009.2 27,44 2723 349 7,56 51,94 7249 0,25 14,92 0,04
2010.2 67,37 2230 14,73 7,56 90,25 110,31 1,04 8,62 0,11
2011.2 45,40 18,59 11,86 7,56 73,44 93,79 0,89 14,92 0,11
2012.2 57,24 14,44 19,99 7,56 112,56 116,64 0,65 15,23 0,21
2013.2 93,76 10,13 31,31 7,56 186,73 142,82 0,36 39,00 0,11
2014.2 144,00 16,47 36,66 7,56 293,10 155,98 7,38 12,62 0,11
Minimo 27,44 10,13 3,49 5,15 51,94 7249 0,25 7,73 0,04
Maximo 144,00 27,23 36,66 11,86 293,10 155,98 7,38 39,00 0,24
Média 63,21 18,40 17,59 7,73 112,96 109,39 1,51 15,75 0,12
DP 31,50 446 936 1,55 69,14 2433 2,06 8,18 0,06

' Unidade dos ions especificados em mg/L.
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pS/cm °C mm % mg/L mg CaCOs/L
Ano/Semestre
CE T Tar P % Vol pH STD DT Ale
2004.1 452 2995 26,16 793 100,00 7,89 324,94 109,27 90,15
2005.1 540 2995 26,46 529 80,37 7,97 374,29 124,54 108,94
2006.1 712 2996 25,71 786 66,59 7,63 509,86 144,86 102,37
2007.1 864 29,93 24,59 635 78,60 8,03 431,40 143,96 90,00
2008.1 411 29,95 25,03 617 66,59 7,65 456,00 129,05 86,00
2009.1 540 29,95 2523 1207 96,25 7,80 401,67 108,36 90,30
2010.1 519 2995 26,85 374 80,78 7,89 361,57 117,08 90,15
2011.1 435 2995 2471 732 80,37 8,77 319,50 80,76 43,12
2012.1 543 29,95 24,01 253 74,85 7,89 374,65 119,87 90,15
2013.1 735 29,95 25,43 382 41,14 7,72 367,55 113,13 72,71
2014.1 1058 29,95 25,50 301 12,56 8,68 663,25 156,48 90,30
Minimo 411,00 29,93 24,01 253 12,56 7,63 319,50 80,76 43,12
Maximo 1058,00 29,96 26,85 1207 100,00 8,77 663,25 156,48 108,94
Média 619,15 29,95 2543 601 70,74 7,99 416,79 122,49 86,74
DP 202,04 0,01 0,84 278 24,83 0,38 99,17 20,99 17,05
Ano/Semestre Na" | ca® | Mg | K' CI' | HCO; | COs* | SO | NOs
2004.1 55,47 16,08 16,78 9,20 119,68 89,46 0,65 10,66 0,15
2005.1 59,49 17,04 19,90 9,20 118,24 107,95 0,95 15,79 0,06
2006.1 113,86 15,11 25,36 14,70 211,84 101,94 0,41 9,17 0,23
2007.1 90,50 19,40 23,13 7,66 171,56 89,04 0091 15,76 0,09
2008.1 69,30 18,70 20,00 9,20 165,10 85,62 0,36 12,15 0,15
2009.1 50,12 22,13 12,90 9,20 119,40 89,73 0,53 3,00 0,15
2010.1 65,55 16,08 18,68 9,20 137,46 89,46 0,65 10,66 0,15
2011.1 55,51 3,09 17,74 9,20 117,43 40,58 225 3,00 0,22
2012.1 69,16 16,08 19,36 9,20 143,81 89,46 0,65 10,66 0,15
2013.1 78,63 4,87 2452 920 178,55 7232 0,36 18,81 0,15
2014.1 146,31 593 34,40 920 289,37 86,18 3,88 7,68 0,15
Minimo 50,12 3,09 12,90 7,66 117,43 40,58 0,36 3,00 0,06
Maximo 146,31 22,13 34,40 14,70 289,37 107,95 3,88 18,81 0,23
Média 77,62 14,05 21,16 9,56 161,13 85,61 1,05 10,67 0,15
DP 29,24 6,39 5,65 1,77 5245 17,95 1,08 4,99 0,05

! Unidade dos ions especificados em mg/L.
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Tabela A-4 — Pardmetros referentes ao agude Sitios Novos no periodo de estiagem.

pS/cm °C mm % mg/L mg CaCOs/L
Ano/Semestre
CE T Tar P % Vol pH STD DT Ale
2004.2 414 29,00 26,58 31 95,01 7,77 292,00 105,44 84,46
2005.2 544 29,00 26,08 5 75,67 8,26 402,57 131,44 99,94
2006.2 534 29,00 25,20 9 84,53 7,72 376,14 130,29 91,99
2007.2 567 29,00 25,35 23 69,54 7,80 387,29 123,21 89,20
2008.2 550 29,00 26,07 11 80,71 8,08 381,11 147,82 121,22
2009.2 345 29,00 26,42 48 95,16 7,42 230,84 81,06 55,64
2010.2 400 29,00 24,63 25 64,58 7,83 327,00 75,52 47,88
2011.2 486 29,00 25,51 53 89,65 7,80 343,69 113,91 89,20
2012.2 617 29,00 23,87 0 59,24 7,80 414,79 129,08 89,20
2013.2 875 29,00 26,42 47 26,29 7,55 399,65 128,62 86,42
2014.2 1453 29,00 25,41 4,74 8,50 997,00 202,56 97,62
Minimo 345,00 29,00 23,87 0 4,74 7,42 230,84 75,52 47,88
Maximo 1453,00 29,00 26,58 53 95,16 8,50 997,00 202,56 121,22
Média 616,84 29,00 25,59 23,64 67,74 7,87 413,83 124,45 86,62
DP 310,49 0,00 0,83 18,93 2874 0,31 201,10 33,94 20,02
Ano/Semestre Na" | ca® | Mg¥ | K' CI' | HCOs | COs* | SO | NOy
2004.2 55,40 15,52 15,32 7,38 94,62 83,97 0,46 5,76 0,20
2005.2 76,00 17,96 21,19 11,89 146,33 98,17 1,68 13,10 0,07
2006.2 69,43 18,83 20,21 8,67 13540 91,51 0,45 8,86 0,15
2007.2 72,64 16,34 20,02 8,67 149,95 88,64 0,53 8,58 0,15
2008.2 70,66 22,80 22,07 8,67 167,30 119,80 1,36 6,14 0,15
2009.2 40,60 17,15 9,29 8,67 86,01 5549 0,14 8,30 0,15
2010.2 49,71 3,18 16,41 8,67 121,00 47,54 0,30 7,16 0,04
2011.2 60,63 16,34 17,76 8,67 128,78 88,64 0,53 8,58 0,15
2012.2 80,21 16,34 21,44 8,67 163,30 88,64 0,53 8,58 0,30
2013.2 118,87 2,97 29,44 8,67 22543 86,11 0,28 26,20 0,15
2014.2 220,00 5,34 4596 8,67 407,14 94,68 2,78 22,50 0,15
Minimo 40,60 297 929 7,38 86,01 47,54 0,14 5,76 0,04
Maximo 220,00 22,80 4596 11,89 407,14 119,80 2,78 26,20 0,30
Média 83,10 13,89 21,74 8,85 16593 85,74 0,82 11,25 0,15
DP 49,72 6,77 9,44 1,08 88,42 19,57 0,80 6,80 0,07

' Unidade dos ions especificados em mg/L.



144
0,05) PARA OS

4

RESERVATORIOS AGRUPADOS

A

APENDICE B - MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON (o.

1
0.75
0.5

025

Eﬂ QR0 MMH@W_.

-EON

A E]

00
@0 e
oee

+zZBw

|- LFL.rLrL.rL - .
A A F o -—.1
Ce S e o
+ U . kbl - .

+ HER _

b AF F maar
.+.m.z v Lnrr |- -

zapigun ]

ails

Ele)

i)
-ZE0D

-£00H
Hd

19, %

ASYOI

o0 ese0e -8
b
(OO0
Ll JCE .
L JLIL
T
r'l
oo

A
WDl

o |@/0@®|
O 100

NYYDI C
W1avol 00!
1Sd ) 200
157 00 arl

ISd . o

=2l [
Wl
EM %
o » =
dl o (o} WUR%
e

M

b,

]
-
4
N
¥
4

h

ele (e

05y i
vy @0 ree
10 eeol®,d
vl 00e_<T
eyl 98,0

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



145

APENDICE C - GRAFICOS DE PROBABILIDADE DE FALHA

Figura C-1 — Probabilidade de falha da concentragdo de Cl segundo a Resolugado CONAMA N°
357/2005 no agude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-2 — Probabilidade de falha da concentragao de STD segundo a Resolugdo CONAMA
N°357/2005 no agude Pereira de Miranda.

Funcéo Densidade de Probabilidade

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0,000

\\ 5,15%

0

200

400 600 800
STD (mg/L)

1000

——CONAMA N° 357/2005

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura C-3 — Probabilidade de falha da concentracdo de Turbidez (Classe 1) segundo a

Resolucdo CONAMA N° 357/2005 no agude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-4 — Probabilidade de falha da concentracdo de Turbidez (Classes 2 e 3) segundo a

Resolugao CONAMA N° 357/2005 no acude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura C-5 — Probabilidade de falha da concentrag¢do de Cl segundo a Resolugado CONAMA N°
357/2005 no agude Sitios Novos.

Funcéo Densidade de Probabilidade

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

6,90%

0 50 1

T 1 T 1

00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

CI- (mg/L)

—— CONAMA N° 357/2005

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-6 — Probabilidade de falha da concentragao de STD segundo a Resolugdo CONAMA
N°357/2005 no agude Sitios Novos.
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Figura C-7 — Probabilidade de falha da concentracdo de Turbidez (Classe 1) segundo a
Resolugao CONAMA N° 357/2005 no agude Sitios Novos.
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Figura C-8 — Probabilidade de falha da concentracao de Turbidez (Classes 2 e 3) segundo a
Resolugao CONAMA N° 357/2005 no agude Sitios Novos.

0,04 -
[5)
©
©
S
S 0,03 -
©
o]
S
o
(5]
©
o 0,02 -
©
©
S
@
[5)
(&)
’% 0,01 -
c
T 0,00%
0,00 T T I T 1
0 20 40 60 80 100 120

Turbidez (uT)

—Resolu¢cdo CONAMA N°
357/2005 - Classes 1 e 2

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



149

Figura C-9 — Probabilidade de falha da concentragdo de Na* segundo a PRC N° 5/2017 MS no
acude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-10 — Probabilidade de falha da concentragao de Cl” segundo a PRC N° 5/2017 MS no
agude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura C-11 — Probabilidade de falha da concentragdo de STD segundo a PRC N° 5/2017 MS
no acude Pereira de Miranda.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-12 — Probabilidade de falha da concentragdo de Turbidez segundo a PRC N° 5/2017

MS no agude Pereira de Miranda.

0,08

o o o
o) o o
@ al o)

o
o
N

Funcéo Densidade de Probabilidade

0,00

81,95%

—PRC N° 5/2017 MS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 1

Turbidez (mg/L)

50 160

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura C-13 — Probabilidade de falha da concentragdo de Na" segundo a PRC N° 5/2017 MS
no agude Sitios Novos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-14 — Probabilidade de falha da concentragao de Cl” segundo a PRC N° 5/2017 MS no
acude Sitios Novos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura C-15 — Probabilidade de falha da concentracdo de STD segundo a PRC N° 5/2017 MS
no agude Sitios Novos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura C-16 — Probabilidade de falha da concentragdo de Turbidez segundo a PRC N° 5/2017
MS no agude Sitios Novos.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).



