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RESUMO

As condi¢des climatologicas e litologicas do semiarido sdo responsaveis pela intermiténcia dos
corpos hidricos superficiais e para garantir o abastecimento de 4gua ¢ necessario armazenar
aguas. Neste contexto, a salinizagdo causa a deterioragdo da qualidade da 4gua nos reservatorios
e prejudica diversos usos, dentre eles destaca-se a agricultura. A dinamica dos sais ¢
influenciada por diversos fatores, para analisa-los buscou-se associar as ferramentas da
hidroquimica e os indices de qualidade da agricultura para designar os processos responsaveis
pelas alteracdes. Este estudo objetivou determinar os processos dominantes na saliniza¢do do
reservatorio de grande porte Banabuiu e os efeitos na qualidade da dgua para agricultura durante
a estiagem prolongada ao avaliar o periodo de 2005 a 2018. Para tanto, utilizou correlagdes
lineares, dados de precipitagao, dados do reservatorio, Razoes Ionicas, [ndices Cloro-alcalinos,
Diagrama de Gibbs, Indice de saturagdo Langelier, Carbonato de S6dio Residual, Razio de
Adsor¢ao de Sodio, Diagrama USSL e Diagrama de Piper. Durante a estiagem prolongada
houve o predominio das hierarquias catidnicas e anidnicas, Na*> Mg?* > Ca*" > K*e HCO* >
CI' > SO4* > COs* > NOj". Constatou-se a acumula¢io do célcio, potdssio e magnésio. O
mecanismo de salinizagdo dominante identificado foi o intemperismo com o efeito
concentrador dos fatores climaticos. Outros processos secundarios atuantes foram constatados:
trocas iOnicas reversas, influéncia de terrenos dolomiticos, dentre outros. As aguas do
reservatdrio ndo possuem risco de sodificagdo, apresentaram de forma predominante médio
risco de salinizagdo e atingiu um alto risco de salinizagdo. Esses resultados indicam a origem

dos ions e a influéncia da estiagem na composi¢do i0nica do reservatorio Banabuiu.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua. Semiarido. Salinizacdo de reservatorios.



ABSTRACT

The climatic and lithological conditions of the semi-arid northeast of Brazil are responsible for
the intermittence of the surface water bodies and to guarantee the water supply it is necessary
to store water. In this context, salinization causes deterioration of the water quality in the
reservoirs and harms several uses, mainly in the agriculture. The dynamics of salts is influenced
by several factors. In order to analyze them, the aim was to associate the tools of hydrochemistry
and the quality indexes of agriculture to designate the processes responsible for the changes.
This study aimed to determine the dominant processes in the salinization of the large reservoir
Banabuiu and the effects on water quality for agriculture during prolonged drought when
evaluating the period from 2005 to 2018. For this, it used linear correlations, precipitation data,
Ionic Ratios, Chloro-alkaline Indices, Gibbs Diagram, Langelier Saturation Index, Residual
Sodium Carbonate, Sodium Adsorption Ratio, USSL Diagram, and Piper Diagram. During
prolonged drought, the predominance of the cationic and anionic hierarchies, Na* > Mg?" >
Ca’" > K"and HCO* > CI" > SO4* > CO;* > NOs" was observed. Accumulation of calcium,
potassium and magnesium was observed. The dominant salinization mechanism identified was
weathering with the concentrating effect of climatic factors. Other active secondary processes
were verified: reverse ionic exchanges, influence of dolomitic terrains, among others. The
waters of the reservoir do not present a risk of sodification, they presented predominantly
average risk of salinization and reached a high risk of salinization. These results indicate the
origin of the ions and the influence of the drought in the ionic composition of the Banabuit

reservoir.

Keywords: Water quality. Semiarid. Salinization in reservoirs.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

O clima semiarido ¢ caracterizado por longos periodos secos, alternados por
estacdes chuvosas de curta duragdo, com alta variabilidade espacial e temporal (ARRAES,
2007). A regido apresenta a predominancia de solos rasos sobre substratos rochosos cristalinos
pré-cambrianos (COSTA; MELO; SILVA, 2006). Dessa forma, os atributos climéaticos
associados a litologia determinam a intermiténcia da rede hidrografica e causam situacdes
frequentes de escassez de agua.

O estado do Ceara possui a maior parte do territorio inserido na regido semiarida e
se destacou pelo pioneirismo na instalagdo da politica de agudagem em busca de amenizar a
falta de 4gua, principalmente durante os periodos de secas (ANDRADE; MEIRELES;
PALACIO, 2010). A construgdo dos agudes ao regularizar as vazdes, permite os usos multiplos
da dgua para abastecimento humano e animal considerados prioritarios, bem como irrigacao,
abastecimento industrial, entre outros usos (VIEIRA, 2003).

As dguas armazenadas nos reservatorios estdo sujeitas ao processo de salinizagdo
devido as altas taxa de evaporagao, que sao capazes de concentrar os sais ao ponto de impedir
0 uso para consumo humano e na agricultura (PEREIRA et al., 2006). Além disso, a composi¢ao
dos ions na agua ¢ influenciada pelos solos da bacia hidrografica, fatores climatologicos,

intercambio agua-sedimento e pelas atividades humanas (PAYNE, 1986).

1.2 Motivacao do estudo

A salinizacdo € um processo que afeta a qualidade da agua para diversos usos, na
agricultura torna-se um fator limitante para algumas culturas. Assim, ¢ relevante para essa
atividade conhecer o teor total de sais soliveis presentes na d4gua e o comportamento de seus
ions dominantes (AYERS & WESCOST, 1999). Diversos trabalhos desenvolvidos nesta area
buscam classificar as aguas superficiais do semiarido em faixas de acordo com o conteudo
i0nico para adaptar a escolha de culturas e 0 manejo adequado do solo, como os realizados por
Vasconcelos et al. (2009) e Moreira, et al. (2016). Neste contexto, o presente estudo visa
contribuir para o conhecimento dos processos dominantes nos reservatorios do semiarido que

influenciam a dindmica dos sais no reservatdrio Banabuit no periodo de 2005 a 2018.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Determinar, através de razdes iOnicas, os processos dominantes de interacao
hidroquimica em aguas de um reservatorio de grande porte do semiarido brasileiro sob condigao

de estiagem prolongada.

1.3.2 Objetivos especificos
Este trabalho visa atender os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar a evolug@o das concentragdes de ions maiores em um reservatorio de grande
porte do semidrido brasileiro;

b) Determinar os ions com tendéncia de acumulagdo mais acentuada;

€) Determinar indices idnicos quanto ao seu uso na irrigacao;

d) Determinar a dominancia cationica e anidnica;

e) Determinar os processos dominantes na salinizagao.

1.4 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusédo de Curso esta dividido em 5 secGes. A Secédo 1, que é
esta, introduz o tema, apresenta a motivacdo do estudo, os objetivos e a organizacdo do trabalho.
A Secéo 2 traz o referencial tedrico, aborda o contexto da escassez de agua na regido Nordeste,
o processo de salinizacdo e as relacdes pertinentes ao estudo da composicao ionica. A Secao 3
apresenta o reservatorio sob estudo, contém as equacdes que possibilitam o estudo
hidroquimico, a abordagem estatistica e os recursos computacionais empregados. A Secdo 4 ¢
constituida por resultados das relagdes hidroquimicas com a variagdo de volume do reservatério
Banabuit, discussdes sobre a evolugdo quimica e processos predominantes durante o periodo

de estiagem prolongada. Por fim, a Secdo 5 descreve as conclusdes acerca do processo

observado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O estado do Ceara possui 76,16% do territorio inserido na regido semidrida
(CAITANO; LOPES; TEIXEIRA, 2001). A escassez de agua ¢ recorrente na regido devido as
caracteristicas climaticas, como as precipitagdoes anuais distribuidas irregularmente no espago
e tempo associados as altas taxas de evaporagdo sdo responsaveis pela intermiténcia da maior
parte dos recursos hidricos (FROTA JUNIOR et al., 2007; ARAUJO NETO et al., 2015). O
regime de precipitacdo exibe uma variabilidade interanual e intranual, no qual a precipitacao
concentra-se entre os meses de fevereiro a maio (quadra chuvosa) e atinge cerca 70% da
precipitagdo anual (CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 2017).

Além dos fatores climaticos, os atributos geoldgicos influenciam na temporalidade
da hidrografia. O estado do Ceara abrange a litologia cristalina e sedimentar, no entanto cerca
de 70% do territorio ¢ formado pelo embasamento cristalino (SILVA; ARAUJO; SOUZA,
2007). O embasamento cristalino é composto por rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas
impermeaveis e apresenta solos rasos, que resultam em condi¢cdes de baixa capacidade de
armazenamento e aumento da contribui¢do do escoamento (AUDRY; SUASSUNA, 1995).

Os reservatorios tornam possivel a regularizagao do acesso a 4gua ao longo do ano,
permitindo que a populagdo nordestina sobreviva num ambiente de caracteristicas fisicas e
climaticas desfavoraveis. Devido a inexisténcia de rios permanentes e as poucas reservas
subterraneas, a oferta de d4gua confidvel para usos como irrigagdo estd condicionada a existéncia
de reservatorios superficiais (CAMPOS, 1995). Dessa forma, a implantagdo de reservatérios
torna-se mais essencial, principalmente na segunda metade do ano, época na qual a agricultura
necessita da irrigagdo em razdo do déficit hidrico para as culturas na época seca (GHEY];
LACERDA; GOMES FILHO, 2016).

A seca hidrologica esta relacionada com a quantidade insuficiente de dgua para
atender as demandas estabelecidas de determinada regido, possui como possiveis causas a
deficiéncia do escoamento superficial e/ou mal gerenciamento dos recursos hidricos
(CAMPOS, 1995; CAMPOS; STUDART, 2001). As secas sdo frequentes na regido semiarida,
no entanto a seca de 2012 a 2015 ¢ considerada a pior nas Ultimas décadas e causou efeitos

devastadores nos setores agricola, pecuario e industrial (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016).
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2.1 Processo de salinizacdo de corpos superficiais

A incidéncia da precipitagdo na bacia hidrografica gera escoamentos superficiais e
subsuperficiais carreando nutrientes € minerais para o corpo hidrico, o que resulta no aumento
da quantidade de sais nos reservatorios a jusante (SILVA JUNIOR et al., 2000). Como a agua é
um solvente quimicamente ativo, as interagdes com as mais diversas superficies em contato
determinam sua constituicdo quimica (SANTOS et al., 2017). As principais diferengas na
qualidade da 4gua estdo associadas ao tempo de retengao do reservatorio (TUNDISI; TUNDISI,
2008). A renovagdo da agua sofre influéncia da geometria, profundidade, area inundada e da

composi¢ao da dgua armazenada nos reservatorios (JUNIOR; COLLISCHONN; NES, 2010).

No semiarido a alternancia entre estagdes chuvosas e secas, causa uma série de
fendomenos de dilui¢do e concentracdo de sais nas aguas dos agudes (LARAQUE, 1991). Este
processo torna a composi¢do idnica mais concentrada e favorece o avango do processo de
salinizacdo, sobretudo devido aos valores para evaporacdo da ordem de 2 metros de agua por
ano (AUDRY; SUASSUNA, 1995). A reducdo do volume do reservatério altera as
concentragdes dos ions ¢ a precipitacdo quimica atua devido ao alcance da solubilidade méxima
numa sequéncia preferencial de carbonatos, sulfatos e cloretos que depende da propor¢ao dos

ions (AUDRY; SUASSUNA, 1995; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

2.2 Conteudo ionico de aguas no semiarido brasileiro

Nas 4guas superficiais geralmente sdo encontrados ions como calcio (Ca*',
magnésio (Mg?"), potassio (K*), bicarbonatos (HCO?"), cloretos (CI°), sulfatos (SO4>) e nitratos
(NOs%) (PORTO et al.,1991). No entanto, as composi¢cdes dos sais dissolvidos variam de
acordo com as diferencas climatologicas e litologicas das regides (TUNDISI; TUNDISI, 2008).
Numa analise de 504 amostras de aguas localizadas no Nordeste brasileiro oriundas de pogos,
cacimbdes, rios, riachos e em sua maioria de acudes, foi constatada a predominancia de sodio,
bicarbonato e cloreto, bem como encontraram para cétions a hierarquia Na* > Ca** > Mg?" >
K" e para anions CI"> HCO3s > NO3 (LEPRUN, 1988). Outro estudo das 4guas superficiais do
semiarido também verificou maiores concentragdes de Na*, Ca*>*, Cl" e HCO;" (LARAQUE,

1991).
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2.2.1 Hidroquimica

2.2.1.1 Razoes Ionicas

As razdes i0nicas sdo as relagdes entre os ions dissolvidos em agua e sdo
empregadas na hidroquimica para compreender os processos que controlam as mudancas na
qualidade da agua (SAMI, 1992; MERCHAN et al., 2015). Diante disso, podem ser
estabelecidas de acordo com o problema a ser estudado (SANTOS, 2000). As razdes mais
frequentes em estudos hidrogeoquimicos sio Mg?*/Ca’>" e K*/Na" (CUSTODIO; LLAMAS,
1983).

Devido ao bicarbonato (HCO3") ser relativamente comum em aguas subterraneas,
utiliza-se para entender o processo de concentragao de sais no sentido do fluxo subterraneo. Um
ligeiro aumento na razdo Cl"/HCOs3 ™ indica um avanco no processo de concentracdo de sais
(GETA; INGLES, 1988). A razdo Na*/Cl" ¢é para verificar a existéncia de intrusdo salina,
quando a agua salina desloca a agua subterranea, a relacdo alcalinos/cloreto diminui com
relacdo aos valores da dgua doce e, frequentemente, alcangam valores mais baixos que aguas
marinhas (FEITOSA, 2008). Nas 4guas continentais, a razio Mg®" /Ca*" varia comumente entre
0,3 ¢ 1,5, ja a 4gua do mar tem razdo Mg>*/Ca?" em torno de 5. Esta razio pode se tornar elevada
devido a circulagdo das aguas em litologias de origem marinha ou que tenham sofrido mistura

com a agua do mar (GETA; INGLES, 1988).

2.2.1.2 Indices Cloro-alcalinos

Os Indices Cloro-alcalinos (CAI) possibilitam a compreenséo da troca iénica entre
a agua subterranea e o meio de contato durante a residéncia ou transporte, por meio das relacdes
propostas por Schoeller (1977). A interpretagcdo do processo deve ser baseada nos sinais dos
indices, assim um valor positivo indica a troca idnica reversa do Na“e K presentes na dgua por
Mg?* e Ca?* na rocha. Um valor negativo significa que a rea¢do ¢ de troca idnica, na qual Mg>*
e Ca’" na 4gua sdo trocados por Na" e K" da rocha (RAJU; SHUKLA; RAM, 2011; KAWO;
KARUPPANNAN, 2018).

2.2.1.3 Diagrama de Gibbs

O diagrama de Gibbs, conforme Figura 1, estuda a salinidade de dguas superficiais
por trés mecanismos que controlam a quimica destas dguas: precipitacdo atmosférica, dominio

de rochas (intemperismo) e evaporacgdo-cristalizagao (GIBBS, 1970).
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Gibbs (1970) identificou os principais cations que caracterizam as aguas
superficiais do mundo sdo Ca**, para 4gua doce, e Na* para dguas salinas e criou um diagrama
com um boomerang obtido pela plotagem das razdes Na*/(Na® + Ca®"), no eixo horizontal,
versus Solidos Totais Dissolvidos (STD), no eixo vertical, para identificar os mecanismos
predominantes nos tipos de dguas estudadas para os cations. Ja para os anions foi utilizada a
razdo CI/(Cl + HCO?¥), no eixo horizontal, versus STD, no eixo vertical, nas 4guas superficiais
naturais ¢ do mar de locais ao redor do mundo (PEREIRA et al., 2004). Outros fatores
secundarios, como vegetagdo e composi¢ao do material da bacia sdo responsaveis por pequenos

desvios dentro das trés zonas maiores regidas pelos mecanismos de controle (GIBBS, 1970).

Figura 1 — Diagrama de Gibbs.

Total dissolved salts (ppm)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ca-HCO; Na-Cl

Fonte: Gibbs (1970).

2.2.1.4 Indice de Saturacdo de Langelier

O Indice de Saturagio de Langelier (ISL) foi proposto por Langelier (1936) para
indicar a tendéncia do carbonato de célcio de precipitar, ou ndo, em aguas de pH entre 6,5 € 9,5.
Esse indice compara o pH da amostra de 4gua com o pH da 4gua de saturacdo (pHs) para
verificar se ocorre a precipitacdo de carbonato de calcio. Na agricultura, a precipitagao de
carbonatos de calcio causa principalmente o entupimento de sistemas de irrigagao do tipo

gotejadores (MELO; COELHO; TEIXEIRA, 2008).
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2.2.1.5 Carbonato de Sodio Residual

O célculo da Razao de Adsor¢ao do Sodio (RAS) considera apenas os cations para
analisar o comportamento do conteudo i6nico, para uma analise mais abrangente ¢ necessario
incluir o Carbonato de Sodio Residual (CSR) proposto por Eaton (1950). Aguas com altas
concentragOes desses ions tendem a precipitar ions de calcio e magnésio como carbonatos. O
aumento da proporcdo relativa de sodio na forma de bicarbonato de sédio na agua, causa
problemas de infiltracdo nos solos, ja o de magnésio, formagao de sais (NISHANTHINY et al.,
2010).

2.3.1.6 Razao de Adsor¢do do Sodio

O ion s6dio ao predominar induz a troca dos ions de célcio e magnésio por ele no
complexo de adsor¢do do solo, processo chamado de sodificagdo, que possui a capacidade de
causar reducdo na permeabilidade e danos na estrutura (AUDRY; SUASSUNA, 1992;
ARAUJO NETO et al., 2015). Diante desse processo, a Razdo de Adsorgao de Sodio (RAS)
exprime a propor¢ao relativa do s6dio em relacdo a soma do célcio e magnésio para determinar

o risco de sodificacao.

2.2.1.7 Classificagdo das aguas do reservatorio

O diagrama de Piper fornece uma visdo sintetizada da composicdo catidnica e
aniOnica da agua por intermédio das proporcdes relativas em miliequivalentes por litro (meq/L).
Formado por dois diagramas triangulares inferiores a esquerda e a direita, os quais representam
respectivamente a composi¢do relativa catidnica e anidnica, bem como um diagrama

intermediario no formato de losango que une a composigao de cations e dnions (SINGH et al.,

2005).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1 Reservatorio do estudo

O estudo utilizou os dados do reservatério Banabuit (ou Arrojado Lisboa) durante
o periodo de 2005 a 2018. O agude esta localizado no municipio de Banabuiu, estado do Ceara,
a cerca de 230 km de Fortaleza. Foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas (DNOCS) entre os anos de 1952 e 1966 (DNOCS, 2017). Este agude pertence a sub-
bacia do Banabuiu, a qual compde, junto com outras quatro, a bacia do Jaguaribe (CEARA,

2009). Outras caracteristicas do reservatorio estao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Informacdes gerais sobre o reservatdrio Banabuiu.

Caracteristicas Reservatério Banabuiu
Bacia Jaguaribe
Rio barrado Banabuit
Tributirios Rio Ifa.tﬁ, ri'o Quixejramobim,
rio Sitia e riacho Livramento
Latitude 05°19'41,16" S
Longitude 38°55'21,82" W
Area da bacia hidrografica (km?) 13.500
Area da bacia hidraulica (ha) 10.200
Capacidade (m?) 1.601.000.000
Profundidade (m) 142,50

Fonte: ANA (2017) e DNOCS (2019).

O rio Banabuit nasce na Serra das Guaribas, municipio de Pedra Branca e percorre
um total de 314 km até desembocar no rio Jaguaribe nas proximidades da cidade de Limoeiro
do Norte (CEARA, 2009). Na sub-bacia hidrografica do Banabuii predominam os solos
argissolos, luvissolos, neossolos, chernossolos, vertissolos e planossolos sobre os quais se
desenvolve a vegetagdo de caatinga arbustiva, em manchas mais ou menos densas (COGERH,
2011).

A Sub-bacia do Banabuiu apresenta um padrdo geoldgico simples com predominio
de rochas do embasamento cristalino (96,53%), representadas por gnaisses € migmatitos
diversos, associados a rochas plutonicas e metaplutonicas de composicao predominantemente
granitica, Pré-Cambriano (CEARA, 2009). Esta inserida na regido climatica do tipo BShw,

classificagdo climatica de Koppen, que pode ser definida Tropical Quente Semiarido
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apresentando regime de chuva irregular e deficiéncia hidrica de baixa (COGERH, 2011).

Os reservatorios Banabuitl e Pedras Brancas perenizam os respectivos trechos de
jusante e compartilham as demandas existentes ao longo de parte do rio Banabuit, bem como
contribuem junto ao reservatorio Castanhdo no abastecimento das demandas existentes no
trecho final do rio Jaguaribe (ANA, 2017). O agude Banabuiu abastece as sedes municipais de
Aracati, Banabuiu, Fortim, Jaguaruana, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Quixeré ¢ Russas
(ANA, 2017). Além disso, possui as seguintes finalidades: a irrigacdo das terras do Baixo
Jaguaribe, onde se destaca o Projeto de Irrigacdo Morada Nova; controle das cheias do rio

Banabuiu; piscicultura e aproveitamento das areas de montante (DNOCS, 2019).

3.3 Dados do estudo

O estudo utilizou os dados dos parametros de qualidade da 4gua do reservatdrio
Banabuiu provenientes do banco de dados da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do
Ceard (COGERH) durante periodo de 2005 a 2018. As coletas de amostras foram realizadas de
acordo com o protocolo da Rede de Monitoramento da Qualidade da Agua (RMQA) da
COGERH com frequéncia trimestral. Neste estudo, para avalia¢do hidrologica considerou-se o
periodo anual e para os processos hidroquimicos considerou-se dois periodos do ano para

avaliagdo (1° e 2° semestres).

O reservatério do estudo possui pontos (ou estacdes) de monitoramento da
qualidade da 4gua, no qual foram efetuadas coletas de amostras a 0,3 m abaixo da superficie
liquida. Para o enfoque aqui considerado, cada reservatorio foi admitido com dispersao infinita
(i.e., mistura completa), dessa maneira todos os pontos do corpo superficial apresentam o
mesmo estado. Diante dessa consideracdo, os parametros empregados no estudo foram: célcio
(Ca®), magnésio (Mg*"), potassio (K*), sodio (Na*), bicarbonato (HCO5"), carbonato (CO3%),
cloreto (CI"), nitrato (NO3") e sulfato (SO4>). Além desses, os dados relacionados ao potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD) fornecem
subsidios para a analise.

Os dados oriundos do reservatorio, como profundidade e fragdo do volume
disponivel (VD) foram extraidos do Portal Hidroldgico do Ceara. Por outro lado, os dados de
precipitacdo anual sobre a bacia hidraulica do Banabuiu foram determinados com a utilizacdo
da base de dados da estagdo Banabuiu (Codigo ANA 538025) proveniente do Portal HidroWeb,

e a normal climatologica foi retirada dos dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
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Recursos Hidricos (FUNCEME). A normal climatolégica considera as precipitacdes médias
anuais no periodo de 1981 a 2010, que resultou no valor de 734,9 mm para o municipio de

Banabuit-CE (FUNCEME, 2019).

3.4 Abordagem estatistica

A estatistica descritiva dos dados ¢ utilizada para organizar, resumir e descrever os
aspectos importantes de um conjunto de caracteristicas observadas ou comparar tais
caracteristicas entre dois ou mais conjuntos (REIS; REIS, 2002). Neste caso, embasou a
compreensdo das variagdes dos pardmetros utilizados durante o periodo de estudo. Os

parametros utilizados foram: média, minimo, maximo, desvio-padrao (s), 1° quartil e 3° quartil.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mede o grau da correlacdo linear entre
duas varidveis quantitativas que reflete a intensidade de uma relagao linear entre dois conjuntos
de dado com valores situados ente -1,0 e 1,0 (BERMUDEZ-EDO; BARNAGHI; MOESSNER,
2018). De forma qualitativa, pode ser avaliado como: 0,00 a 0,30 indica fraca correlagdo; 0,30
a 0,60 indica média correlagao; 0,60 a 0,90 indica forte correlagdo ¢ 0,90 a 1,00 indica
correlacdo muito forte (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Esta ferramenta foi empregada para

avaliar os dados relevantes para a compreensao do processo de salinizagao.

3.4.1 Hidroquimica

As caracteristicas dos parametros empregados no estudo foram analisadas através
da estatistica descritiva basica. Para determinar os processos determinantes na salinizagao
foram computadas as Razdes IOnicas, Indices Cloro-alcalinos, relagdes para construir o
diagrama de Gibbs, Indice de Saturacio de Langelier, Carbonato de Sédio Residual, Razdo de
Adsor¢do do Sodio, diagrama do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) e
diagrama de Piper. Apos o computo, mediante a interpretagao do significado de cada elemento

calculado foram determinados os processos que influenciam a dinamica dos sais.

3.4.1.1 Razoes ionicas

As Razdes Ionicas foram calculadas utilizando os seguintes parametros de
qualidade: CI (cloreto), HCOs™ (bicarbonato), Y anions (somatorio dos anions), Na'(s6dio),

Mg?" (magnésio) e Ca** (calcio), em meg/L. As equacdes e interpretacdes para as razdes idnicas
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estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Equagoes e classificagdes para Razodes Ionicas.

Razdes Faixa de valores Interpretacio
0,5 Fluxo normal para rochas cristalinas'
CI/HCOs 0,42a0,5 Aguas continentais’
20a50 Agua do mar'
>0,8 e SDT > 500 Agua do mar, salmoura ou evaporitos®
CI'/Y Anions >0,8 ¢ SDT < 100 Agua de chuva®
<0,8 Intemperismo de rocha’
> 1,4 Trocas i6nicas normais, lixiviado mineral
>le<l4 Agua em fluxo subsuperficial®>*
/- Trocas reversas, tempo de residéncia longo o
Na'/Cl . S
<1 suficiente para estabelecer equilibrio com
aluminossilicatos secundarios?**
=1 Halita em solugdo®>*
0,86a1,0 Precipitagio de origem marinha®>+*
=1 Influéncia de terrenos dolomiticos®
Mg**/Ca** L o .
g /Ca > 1 Associacdo de silicatos magnesianos®
0,3al,5 Aguas continentais®

Fonte: Modificado de Hem' (1985), Tellam, Lloyde e Walters? (1986), Beaucaire et al.> (1999), Appelo €
Postma* (1999), Hounslow® (1995), Custédio e Llamas (1983) apud Manassés (2009).

3.4.1.2 Indices Cloro-alcalinos
Os Indices Cloro-alcalinos sdo calculados e interpretados conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Equagdes e interpretagio dos Indices Cloro-alcalinos.

Equacoes Valor Interpretacio

CAI-I = [CI - (Na" + K")]/CI] >0
CAI-II = [CI - (Na" + K")]/[ SO+ + HCO5™ + CO3* + NO5*] >0

Troca i0nica reversa

CALI = [CI - (Na* + K*)]/CI'] <0
CAI-II = [CI - (Na*+ K")]/[ SO4* + HCO5™ + COs> + NO5*] <0

Troca i0nica

Fonte: ZAIDI et al. (2015).
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Em que: Na®, CI', HCOs,, NOs* e COs? representam a concentracdo de sodio,

cloreto, bicarbonato, nitrato e carbonato, respectivamente, em miliequivalentes por litro

(meq/L).

3.4.1.3 Diagrama de Gibbs
O diagrama de Gibbs (1970) foi realizado com o auxilio do software Microsoft
Excel, no qual foram inseridos os dados STD (solidos totais dissolvidos), razdes anidnicas e

catiOnicas, essas duas ultimas computadas conforme as equagdes 1 e 2.
Na®/ (Na" + Ca?") 1)
CI'/ (CI' + HCO?*) )

Em que: Na’, CI' e HCO® representam a concentracdo de sodio, cloreto e

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

3.4.1.4 Indice de Saturagdo de Langelier
Esse indice compara o pH da 4gua de interesse com o pH da dgua de saturacdo
(pHs) para o carbonato de célcio através da equacdo 3 (LANGELIER, 1936):
LSI = pH — pHs 3)

Em que: pH ¢ medido na amostra de 4gua e pHs ¢ o pH de saturag¢do do carbonato,

que deve ser calculado por meio das equagoes 4 a 8:

pHs = (9,34+A+B) — (C+D) 4)
_ (log[SDT] - 1)

A= — 10 (%)

B = —13,12.[log(T + 273,15)] + 34,55 (6)

C = log[Ca?*] - 0,4 (7

D = log[Alc] )

Em que: [STD] é a concentragdo de solidos dissolvidos totais em mg/L, T é a
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temperatura da agua em °C, [Ca?"] é a concentracdo de Ca?* em mg CaCO3/L e [Alc] ¢ a
alcalinidade em mg CaCO3/L. A interpretacdo dos valores do LS| est& descrita na Tabela 4.

Tabela 4 — Interpretacéo do indice de Saturacéo de Langelier.

Valor do LSI Interpretacio
<0 Supersaturado, tende a precipitar CaCO3
=0 Saturado, CaCOs em equilibrio
>0 Subsaturado, tende estar CaCO; dissolvido

Fonte: DeZuane (1997).

3.4.1.5 Carbonato de Sodio Residual

O Carbonato de Sdédio Residual (CSR) foi calculado pela equacdo 9 abaixo
(EATON, 1950):

CSR = ([HCOs7] +[CO5™]) — ([Ca*] + [Mg*']) ©)

Em que: [HCO5], [COs*], [Ca*"] e [Mg'] sdo as concentracdes de bicarbonato,

carbonato, célcio e magnésio, respectivamente, em meq/L.

Tabela 5 - Classificagao do Carbonato de Soédio Residual.

Valor do CSR Classificacao
<1,25 Boa
1,25-2.,5 Regular
>2,5 Ruim

Fonte: Richards (1954).

3.4.1.6 Razdo de Adsor¢do do Sodio

O Risco de Adsor¢ao de S6dio (RAS) foi calculado conforme a equagao 10:
[Na*]
RAS = (10)
V([Ca?*] + [Mg?+])/2

Em que: [Na'], [Ca’'] e [Mg?'] representam a concentracdo de sodio, calcio e
magnésio, respectivamente, em miliequivalentes por litro (meg/L).

O diagrama proposto pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL)
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considera a condutividade elétrica (CE) como indicadora do perigo de saliniza¢cdo do solo e a
RAS como indicadora do risco de sodificagdo (ARAUJO NETO et al., 2015). Este diagrama
foi construido no software livre QualiGraf, programa desenvolvido pela Fundagao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Para classificar propde 16 classes de dgua possiveis, nessa classificagio a CE
representa o risco de salinizacdo (C) e a RAS o risco de sodificacdo (S), por meio da

combinagdo de letras e nimeros indicados na Tabela 6 (USDA, 1954):

Tabela 6 — Classificagao das aguas segundo USSL.

Classe Interpretacao Classe Interpretacao
Cl Agua de baixa salinidade S1 Agua fracamente sédica
C2 Agua de média salinidade S2 Agua medianamente sédica
C3 Agua com salinidade alta S3 Agua altamente sodica
C4  Agua de salinidade muito alta S4 Agua extremamente sodica

Fonte: USDA (1954).

3.4.1.7 Classificagdo das aguas do reservatorio

O diagrama de Piper foi construido através do software livre QualiGraf, programa
desenvolvido pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)
voltado para a interpretacao grafica de dados hidroquimicos. Os dados inseridos no programa
foram: Na*? (sodio), Ca*" (calcio), Mg?" (magnésio), K* (potassio), CI" (cloreto), HCOj5"
(bicarbonato) e sulfato (SO4%).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo do periodo de estiagem

Os dados das precipitagdes anuais, dos volumes disponiveis do reservatorio
Banabuiu e da normal climatolédgica sdo apresentados no Grafico 1. A regido do reservatdrio
possuiu precipitagdes com alta variabilidade no tempo, com precipitagdo menor de 251,9 mm
em 2018 e maior de 1158,6 mm em 2009, bem como uma normal climatolégica de 734,9 mm.
O reservatorio passou por dois periodos de estiagem durante o tempo de estudo, um curto de
2005 a 2007, outro prolongado de 2010 a 2018. O periodo de estiagem prolongada reduziu
severamente o volume disponivel de 72,1 a 0,6% devido as precipitagdes pluviométricas abaixo

da normal climatolégica, que diminuiram o valor do aporte de 4gua em dire¢do ao acude.

Grafico 1 - Variacao de volume e precipitacdo no reservatorio Banabuit.
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Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com os dados da estagdo Quixeramobim (Codigo 82586) extraidos do
portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a menor evaporacdo de 2168,9 mm
ocorreu em 2005 e a maior de 4242,8 mm em 2012, bem como obteve uma média de 3041,2
mm entre 2005 e 2018. Diante disso, a regido do reservatorio apresentou valores maiores de

evaporacao em relagao as precipitagdes.
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4.2 Hidroquimica

Os parametros utilizados e a estatistica descritiva desses pardmetros estdo dispostos

na Tabela 7, em que s corresponde ao desvio-padrao.

Tabela 7 — Estatistica descritiva dos parametros de qualidade.

Pariametro Média Mediana ];:;:i;(; Minimo  Maximo Qulz:r il Qu3::r il
pH 8.1 8.0 0.4 7.3 9.0 8.0 8.2
Na* (mg/L) 53.8 49.4 18.7 25.0 88.4 49.4 67.1
K* (mg/L) 11.6 11.4 33 6.2 18.2 11.4 14.0
Ca’ (mg/L) 27.1 25.4 6.3 19.2 48.2 254 26.9
Mg?* (mg/L) 21.2 17.1 8.7 13.1 41.6 17.1 24.5
HCOs;(mg/L) 154.5 149.2 12.3 132.8 192.7 149.2 161.5
CO;* (mg/L) 1.2 0.7 1.4 0.1 7.2 0.7 1.1
Cl'(mg/L) 83.8 67.3 37.0 31.7 168.5 67.3 107.0
SO4*(mg/L) 12.5 133 8.0 4.6 36.3 13.3 133
NO;(mg/L) 0.6 0.4 0.4 0.1 1.5 0.4 0.7
CE (uS/ecm)  529.7 432.5 259.2 290.0 1203.0 4325 650.5
STD (mg/L) 75.0 78.3 9.9 50.8 90.4 78.3 82.1

Fonte: elaborada pela autora.

O potencial hidrogenionico (pH) apresenta um faixa de variacdo de 7,3 a 9,0 e
média de 8,1, manteve-se completamente alcalino durante o periodo observado. Os sélidos
totais dissolvidos (STD) variaram de 50,8 a 90,4 mg/L e obtiveram uma média de 75 mg/L. Por
outro lado, a condutividade elétrica apresentou valor minimo de 290,0 uS/cm, valor maximo
de 1203,0 uS/cm e média de 529,7 puS/cm.

Em relagdo aos anions, os resultados para o bicarbonato apresentaram a maior
média de 154,5 mg/L e variaram numa faixa entre 132,8 e 192,7 mg/L. Contudo, a menor média
de 0,6 mg/L pertenceu ao nitrato que variou entre 0,1 e 1,5 mg/L. Os desvios-padrdes em ordem
decrescente correspondem ao cloreto (s = 37,0), bicarbonato (s = 12,3), sulfato (s = 8§,0),
carbonato (s = 1,4) e nitrato (s = 0,4).

Dentre os cations, o sddio apresentou a maior média de 53,8 mg/L e variou de 25 a

88,4 mg/L. Por outro lado, os resultados para o potassio possuiram a menor média de 11,6 mg/L
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e estiveram no intervalo de 6,2 a 18,2 mg/L. Os valores de desvio-padrao em ordem decrescente

sdo determinados pelo sodio (s = 18,7), magnésio (s = 8,7), calcio (s = 6,3) e potassio (s = 3,3).

4.2.1 Variagdo do volume hidrico disponivel no acude do estudo

Ap6s realizar correlagdes Pearson para todos parametros de qualidade (Tabela 7),
profundidade (m), volume (hm?), volume disponivel (%), precipitagdo (mm) e evaporacao
(mm), destacaram-se parametros que estdao plotados nos Graficos 2 a 11.

A correlagdo muito forte (r = 0,947) entre condutividade elétrica (CE) e
profundidade do reservatério (profundidade) indica a influéncia do aumento do volume
decorrente da precipita¢do na diluicdo dos sais (Grafico 2). Constatou-se esta relacdo nas bacias
hidrograficas do Acarau, Coreat, Parnaiba, Salgado e Alto Jaguaribe ao associar a ocorréncia
de reservatérios com baixas salinidades em regides de maiores precipitagdes (ARAUJO NETO
et al., 2014). Outro efeito indicado pela correlagdo ¢ que a reducao do volume do acude
influencia na concentracdo de sais na dgua. Alguns estudos realizados nos reservatorios do
semiarido apontaram a evaporagdo como o fator principal da reducao do volume e da
intensificagdo do processo de salinizagao (SANTIAGO, 1984; MEIRELES; FRISCHKORNS;
ANDRADE, 2007).

Grafico 2 — Correlagdo com CE e profundidade.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os solidos totais dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica (CE) também tiveram
uma correlacdo muito forte (r = 0,978), o que aponta para a contribuigdo significativa do
contetdo i6nico na composicao dos STD (Grafico 3). Esta observa¢do associada a otima
correlagdo entre STD e profundidade (r = 0,924) contribuiu novamente para influéncia do

volume como fator de concentracdao durante a estiagem e fator diluigdo nos periodos de maior
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aporte de agua dos so6lidos encontrados na agua (Grafico 4).

Grafico 3 — Correlagao com solidos Grafico 4 — Correlagao com soélidos totais
totais dissolvidos e CE. dissolvidos e profundidade.
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Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.

A correlagio muito forte (r=0,951) entre condutividade elétrica e magnésio (Mg**)
indica a contribui¢do deste cation para a composicao idnica (Grafico 5), enquanto que magnésio
com profundidade (r = 0,909) indicou a atuagdo do volume disponivel como agente de

concentragdo e dilui¢do para esse cation (Grafico 6).

Grafico 5 — Correlagdo com magnésio e Gréfico 6 — Correlagdo com magnésio e

CE. profundidade.
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Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.

A profundidade do reservatorio com calcio (Ca*") obteve correlagio média (r =
0,554), o que indica a agao de outros processos em suas variacoes (Grafico 7). O aumento da
concentragdo de calcio e magnésio na dgua pode estar relacionado a dissolug¢do de calcita e
dolomita (OZLER, 2009). Portanto, no periodo de volumes menores a dolomita (CaMg(CO3)2)

e calcita (CaCOs3) poderiam ser encontradas nas formas dissolvidas durante o periodo estudado.
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Gréfico 7 — Correlagdo com célcio e Grafico 8 — Correlagdo com calcio e
profundidade. magnésio.
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Por outro lado, quando magnésio e calcio possuem correlagdes significantes com o
cloreto associado ao aumento das concentragdes ¢ da salinidade, estas condi¢cdes sugerem o
aumento da troca catidnica do s6dio por calcio e magnésio (SAMI, 1992). Nas 4guas do
reservatorio Banabuiu foram verificadas correlagdo muito forte entre calcio e magnésio (r =
0,933) (Grafico 8), correlagdo forte do calcio com cloreto (r = 0,882) (Grafico 9) e correlagado
forte entre magnésio e cloreto (r = 0,935), o que indicaram a ocorréncia de trocas idnicas nas

aguas do Banabuiu.

Gréfico 9 — Correlacdo com célcio e Gréfico 10 — Correlacdo com magnésio e
cloreto. cloreto.
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Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora.
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4.2.2 Variagoes do cardter hidroquimico das dguas dos acudes

A Tabela 8 apresenta a dominancia dos ions em cada semestre, na qual foi possivel
identificar diferentes tipos de composi¢ao anidnica e catidnica. As hierarquias verificadas para
cations foram: Na® > Ca?" > Mg?"> K*, Mg** > Ca?" > Na" > K" Na*> Mg** > Ca** > K" ¢
Mg?">Na">Ca?" > K", As hierarquias determinadas pelos anions foram: HCO3™ > Cl-> SO4* >
CO3*>NOs7; HCOs™ > CI > COs* > SO4* > NO37; CI' > HCO3™ > S04 > COs* > NOs7; CI' >
HCO;3;™ > SO4% > NO; > COs%. Os efeitos da estiagem mudaram a dominancia da composi¢io
anidnica do bicarbonato (HCO3) para cloreto (CI), como consequéncia o cloreto predominou
do 1° semestre de 2015 ao 2° semestre de 2018. Por outro lado, o sdédio continuou como ion
dominante na maioria dos semestres exceto no 1° semestre de 2006, 2° semestre de 2011 e 1°
semestre de 2018 quando o magnésio superou sua concentracdo. Durante a estiagem prolongada
predominou Na* > Mg?* > Ca?" > K" para cations e HCO* > Cl" > SO4> > COs* > NOs para

anions.
Tabela 8 — Hierarquia da dominéncia de cations e anions.

(continua)

Cations Anions

Ano/Sem.
10 20 30 40 10 20 30 40 50

2005.1 Na* Ca’* Mg* K' HCOs CI S04 COs* NOs
2005.2 Na* Ca’* Mg* K' HCOsy CI S04 COs* NOs
2006.1 Mg?* Ca** Na" K" HCO;y CI S04 COs* NOs
2006.2 Na®* Mg Ca®* K' HCOsy CI' COs* SOs NOs
2007.1 Na®* Mg Ca®* K' HCOs CI S04 COs* NOs
2007.2 Na®* Ca’* Mg* K' HCOs CI S04 COs* NOs
2008.1 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO NO;y COs*
2008.2 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO NO;y COs*
2009.1 Na* Ca’* Mg* K' HCOsy CI SO COs* NOs
2009.2 Na* Ca’* Mg* K' HCOs CI SO COs* NOs
2010.1 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO COs* NOs
2010.2 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO COs* NOs
2011.1 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO NO;y COs*
2011.2 Mg?* Na" Ca* K" HCO;y CI SO COs* NOs
2012.1 Na* Mg* Ca** K' HCOs CI SO COs* NOs



(conclusdo)
Cations Anions
Ano/Sem.
1° 2° 3 4° 1° 2° 3° 4° 5°

2012.2 Na®* Mg* Ca>* K' HCOs ClI' SO# COs* NOs
2013.1 Na®* Mg* Ca>* K' HCOs ClI' SO# COs* NOs
2013.2 Na* Mg* Ca’* K' HCOs CI' SO# NO;y COs*
2014.1 Na* Mg* Ca®* K' HCOsy ClI' SO COs* NOs
2014.2 Na* Mg* Ca?* K' HCOs ClI' SO COs* NOs
2015.1 Na* Mg Ca** K' CI' HCO;y SOs# COs*> NO5
2015.2 Na* Mg* Ca** K' CI' HCO;y SOs# CO3*> NOs
2016.1 Na* Mg* Ca** K' CI' HCO;y SOs# CO3*> NOs
2016.2 Na* Mg* Ca** K' CI' HCO;y SOs# COs*> NO5
2017.1 Na* Mg* Ca** K' CI' HCO;y SOs# COs*> NO5
2017.2 Na* Mg* Ca** K' CI° HCO;y SOs# CO3*> NOs
2018.1 Mg* Na" Ca* K' ClI' HCOs SO4# COs> NO5
2018.2 Na* Mg* Ca** K' CI' HCO;y SOs# CO3*> NOs

Fonte: elaborado pela autora.
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4.2.3 Razoes ionicas
4.2.3.1 Variagdo interanual

Os resultados das razoes entre o cloreto e o somatério dos anions (CI/ anions),
cloreto e bicarbonato (C1/HCO5"), sodio e cloreto (Na*/Cl") e magnésio e calcio (Mg?*/Ca*")
nos periodos anuais estdo no Grafico 11, que relaciona as razdes com a variagdo do volume

disponivel (VD) do reservatorio Banabuiu.

Grafico 11 — Variacdo anual das razdes em relagdao ao volume disponivel.

100 2.0
VD —#=CL-/3 dnions - Cl-/HCO3-
90 —@—Na+/Cl- A—Mg2+/Ca2+ A 1,8
A |
_ 80 A N\ A 1,6
Ee _
70 L4 =
— 5l
2
Z 60 A A A 1.2 E
= A o
g [ H =
2 50 */ A \./ N/‘ L0 §
= ey
A A o
E 40 1 o o | - 0,8 E
2 30 ] = 0,6 &
- =
20 0.4
10 0.2
0 0.0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Periodo (ano)

Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados do computo da razdo Cl-/) @nions variaram no intervalo entre 0,31 a
0,60, apresentaram um desvio-padrao de 0,08 e uma média de 0,44. Por outro lado, a razdo CI°
/HCO3" variou de 0,49 a 1,69 com um desvio-padrdao de 0,78 e um valor médio de 0,92. Em
relagdo a razdo Na'/Cl, os resultados estiveram entre os valores de 0,78 e 1,29, acompanhados
de desvio padrio e média, de 0,14 e 1,03, respectivamente. A razio Mg?"/Ca*" apresentou uma
média de 1,20, variando de 1,20 a 1,82 e um desvio padrao de 0,32.

Conforme o Grafico 11, valores maximos das razdes Cl7/) anions e CI/HCO3"
ocorreram em 2017 associados ao menor volume do reservatorio de 9,97 hm?* (0,62%). Por
outro lado, os valores minimos dessas razdes ocorreram em 2011, periodo em que o reservatorio
possuia o terceiro maior volume (80,34%). O aumento significativo da razao ClI/HCOs entre
2011 e 2017 ocorreu devido ao aumento da concentracdo do cloreto, como consequéncia
contribuiu para a variagao da razao Cl7/) anions no periodo de estiagem (Grafico 12). O cloreto

¢ um excelente indicador do efeito da estiagem, pois apresenta dificuldade de precipitar devido
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a sua alta solubilidade, ndo adsor¢do de forma significativa por superficies minerais, minima
participacdo nas fungdes bioquimicas vitais, bem como ndo entram consideravelmente em
processos de oxidacao e redugao (HEM, 1985).

Grafico 12 — Variagdo anual da concentra¢ao de bicarbonato e cloreto.
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Fonte: elaborado pela autora.

Acrelagdo direta entre C1/HCO3 e CE também foi verificada em outros reservatdrios
do Nordeste (LEPRUN, 1983; SILVA JUNIOR, GHEYI; MEDEIROS, 1999). Essa constatacao
evidencia o comportamento da concentragdo cloreto com o avango da salinizagao, bem como

pode ser observado na correlacdo muito forte (r = 0,971) entre cloreto e CE (Grafico 13).

Gréfico 13 — Correlacdo com cloreto e CE.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados da razdo Na*/Cl atingiram valores iguais ou superiores a 1 nos anos

de 2005, 2007 e 2009 a 2015 (Grafico 11), portanto indicaram a relativa predominancia do
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sodio em relagdo ao cloreto de acordo com as variagdes interanuais. A razdo Na'/Cl” ¢ a
profundidade resultaram numa correlagdo média (r = 0,571), dessa forma existem outros
processos atuantes nas variagdes da concentragao do sodio (Grafico 14). Isso ¢ observado
principalmente entre 2005 e 2011, pois a razdo Na'/Cl" apresentou concentra¢des variaveis e

sugeriu a ocorréncia de processos como troca idnica e formagao de sais.

Grafico 14 — Correlagido com razdo Na'/Cl e profundidade.
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Fonte: elaborado pela autora.

A razio Mg?*/Ca*" variou alternadamente entre o relativo predominio do célcio e
do magnésio até 2010, momento no qual o magnésio iniciou seu processo de acumulagao
significativa e o cdlcio iniciou esse processo acentuadamente a partir de 2015 (Grafico 15).
Portanto, essas constatagdes implicam na ocorréncia do acimulo desses ions durante o periodo
de estiagem prolongada. A partir de 2017, as concentragdes de célcio € magnésio diminuiram,
0 que apontam que este fato pode estar associado as trocas i0nicas e as precipitacdes de sais
(Gréfico 15). Além disso, nesse periodo todas as razdes estudadas adquiram uma nova
tendéncia, provavelmente devido a renovacdao das adguas decorrentes incremento de volume

(Grafico 12).



39

Grafico 15 - Variacao anual da concentragdo de célcio e magnésio.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.2.3.2 Variag¢do semestral e interpreta¢do das Razoes Ionicas

Alguns processos nao sdo passiveis de observagdo no passo de tempo anual,
portanto as variagdes das razoes de cada semestre estdo apresentadas no Grafico 16, indicando

uma maior variabilidade maior das razdes durante o periodo do estudo.

Os resultados da CI/HCO; ndo foram enquadrados dentro dos intervalos de
classificagdo mostrados na Tabela 2. Outros autores que utilizaram estes critérios de
classificagdo também ndo conseguiram enquadrar os valores, como Manassés (2009) e
Granjeiro et al. (2009). Verifica-se nas razdes C1/HCO3™ e CI/ anions tendéncias acumulativas
do cloreto a partir do 2° semestre de 2011, o que aponta a influéncia do periodo de estiagem
(Grafico 16). Quando o volume atingiu menos de 10% o predominio do cloreto sobre o

bicarbonato foi observado através da razao CI/HCOs".
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Grafico 16 - Variagao semestral das razoes ionicas em relagcao ao volume.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os valores CI7/) anions todos foram menores que 0,8, dessa forma o intemperismo
de rochas estd associado a origem dos sais conforme exposto na Tabela 2. Em seus estudos
Falcdo e Leal (1989) concluiram que os indices de cloreto entram em conflito com a natureza
litologica do cristalino, pois ndo possui capacidade suficiente de liberar através da
decomposicao quimica altos indices desses sais. Como as correlagdes da profundidade com CI°
/> anions (r = 0,908) e CI/HCO3™ (r = 0,931) foram muito fortes, isso indica que o fator
dominante para o aumento cloretos e da razao CI/HCOs3" esté associado a redug¢do do volume
(Grafico 18 e 19). Além disso, a concentragdo de bicarbonatos ndo possuiu efeito acumulativo
como o cloreto (Gréfico 17). Por outro lado, foi levantada a possivel acdo do intemperismo nas

formagoes rochosas com liberagao de carbonatos (COSTA; MELO; SILVA, 2005).

Grafico 17 - Variacao semestral da concentra¢do de bicarbonato e cloreto.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 18 — Correlagdo com razdo i6nica  Grafico 19 - Correlagdo com razio ionica Cl-
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Os resultados e a interpretagdo para a razdo Na'/Cl” de acordo com a Tabela 2 estdo
apresentados na Tabela 9 e foram distribuidos entre os seguintes fatores influenciadores nas
conentragdes dos ions: fluxo de dgua subsuperficial (53,6%), as trocas i0nicas reversas (39,3%),
as trocas 10nicas (3,6%) e a presenga da halita na solucdo (3,6%). Os resultados ndo mostraram
uma tendéncia definida e estabilizada diante de um processo, como mostrado pela razdo molar
Na'/Cl" nos reservatorios estudados em Sergipe, no qual a razdo variou de 0,58 a 1,08,
diminuindo com o aumento da salinizacao ¢ mostrando uma tendéncia de estabiliza¢ao em torno
de 0,60 (LIMA et al, 2015). As faixas de classes sdo suscetiveis a interpretagdo do analista,
portanto, indica uma variabilidade na determinacdo dos processos. As razdes indicam que 0s
processos atuantes no incremento de sodio e cloreto sdo varidveis durante a estiagem, no qual
predominaram o escoamento subsuperficial, em seguida a troca i0nica reversa, dissolugdo de

halita e troca i6nica (troca normal).

Shoeller (1977) relacionou altos valores dessa razdo ao escoamento das aguas
subterraneas através de rochas igneas ou vulcanicas enriquecidas em feldspatos sodicos,
portanto o enriquecimento poderia estar relacionado com os processos quimicos. Como neste
caso se trata de dgua superficial computadas por razdes desenvolvidas para aguas subterraneas,
essa influéncia também poderia estar associada ao escoamento durante a precipitacdo. Além
deste processo, as trocas idnicas podem explicar a variagdo de so6dio ao longo do periodo de
estudo (Grafico 20). A reducdo da razdo pode estar associada a ocorréncia da troca iOnica
reversa, bem como ao aumento da concentragdo de cloretos (ZAIDI et al., 2015). Este ultimo

pode estar associado a possibilidade de conter halita dissolvida na 4gua (NWANKWOALA;



UDOM, 2011).

Tabela 9 — Interpretacao dos resultados da razao i6nica Na*/Cl-.
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Ano/Sem. Na*/CI

Classificacao

2005.1

2005.2

2006.1

2006.2

2007.1

2007.2

2008.1

2008.2

2009.1

2009.2

2010.1

2010.2

2011.1

2011.2

1,0

1,1
0,6

1,3

1,1

1,3

1,1
0,7

1,1

1,1

b

1,1

b

1,1
0,8

13

Classificagio Ano/Sem. Na*/CI
Dissoluc¢ao de halita 2012.1 1,1
Agua em fluxo 2012.2 1,1
subsuperfical
Troca reversas 2013.1 1,5
Agua em fluxo 2013.2 1,1
subsuperfical
Agua em fluxo 2014.1 1.0
subsuperfical
Agua em fluxo 2014.2 1,1
subsuperfical
Agua em fluxo 2015.1 1.0
subsuperfical
Troca reversas 2015.2 1,0
Agua em fluxo 2016.1 1.0
subsuperfical
Agua em fluxo 20162 09
subsuperfical
Agua em fluxo 2017.1 0.8
subsuperfical
Agua em fluxo 2017.2 0,8
subsuperfical
Troca reversas 2018.1 0,8
Agua em fluxo 20182 09
subsuperfical

Agua em fluxo
subsuperfical

Agua em fluxo
subsuperfical

Troca 16nica normal

Agua em fluxo
subsuperficial

Dissolu¢do de halita

Agua em fluxo
subsuperficial

Dissolu¢do de halita
Dissolu¢do de halita

Dissolu¢do de halita

Trocas reversas

Trocas reversas
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Grafico 20 — Variagao semestral do cloreto e sédio.
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Os resultados da razdo Mg?>*/Ca*" sdo apresentados na Tabela 10. Indicam que
46,43% das amostras possuem caracteristicas de 4aguas continentais, 42,86% foram
influenciados por terrenos dolomiticos e 10,71% estiveram associados aos silicatos
magnesianos. Durante o periodo de estiagem nas aguas do reservatorio predominaram as
caracteristicas de aguas continentais, bem como os processos de incremento desses sais
estiveram associados a influéncia de terrenos dolomiticos. Além desses, o intemperismo de

carbonatos e silicatos sdo capazes de fornecer calcio e magnésio na agua (SINGH et al., 2005).

Tabela 10 — Interpretagdo dos resultados da razdo iénica Mg?"Ca?".

Ano/Sem. Mg?*/Ca?* Classificac¢io Ano/Sem. Mg*/Ca** Classificac¢io
2005.1 1,0 Silicatos magnesianos 2012.1 0,9 Terrenos dolomiticos
2005.2 1,1 Silicatos magnesianos 2012.2 0,9 Terrenos dolomiticos
2006.1 0,6 Terrenos dolomiticos 2013.1 0,9 Terrenos dolomiticos
2006.2 1,3 Terrenos dolomiticos 2013.2 0,7 Aguas continentais
2007.1 1,1 Terrenos dolomiticos 2014.1 0,6 Aguas continentais
2007.2 1,3 Terrenos dolomiticos 2014.2 0,7 Aguas continentais
2008.1 1,1 Terrenos dolomiticos 2015.1 0,7 Aguas continentais
2008.2 0,7 Terrenos dolomiticos 2015.2 0,5 Aguas continentais
2009.1 1,1 Terrenos dolomiticos 2016.1 0,5 Aguas continentais
2009.2 1,1 Silicatos magnesianos 2016.2 0,6 Aguas continentais
2010.1 1,1 Terrenos dolomiticos 2017.1 0,7 Aguas continentais
2010.2 1,1 Aguas continentais 2017.2 0,6 Aguas continentais
2011.1 0,8 Aguas continentais 2018.1 0,6 Aguas continentais
2011.2 1,3 Aguas continentais 2018.2 0,7 Aguas continentais

Fonte: elaborada pela autora.
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4.2.4 Indices Cloro-alcalinos

Os resultados dos Indices Cloro-alcalinos encontram-se na Tabela 11. Os valores
médios obtidos para CAI-I e CAI-II foram -0,18 e -0,07, respectivamente, com 21 amostras
semestrais positivas e 7 negativas. Os resultados do CAI-I variaram de -0,74 a 0,27 com desvio
padrao de 0,25, enquanto os valores para CAII-II estiveram entre -0,29 ¢ 0,12 com desvio

padrao de 0,10.

Tabela 11 — Resultados dos Indices Cloro-alcalinos.

Ano CAIl CAI Il Ano CAIl CAI Il
2005.1 -0,15 -0,05 2012.1 -0,22 -0,08
2005.2 -0,28 -0,11 2012.2 -0,30 -0,12
2006.1 0,27 0,11 2013.1 -0,74 -0,29
2006.2 -0,45 -0,18 2013.2 -0,28 -0,12
2007.1 -0,28 -0,11 2014.1 -0,11 -0,05
2007.2 -0,52 -0,21 2014.2 -0,29 -0,13
2008.1 -0,28 -0,12 2015.1 -0,07 -0,03
2008.2 0,21 0,09 2015.2 -0,10 -0,05
2009.1 -0,26 -0,09 2016.1 -0,08 -0,04
2009.2 -0,34 -0,13 2016.2 0,06 0,03
2010.1 -0,29 -0,12 2017.1 0,20 0,12
2010.2 -0,25 -0,10 2017.2 0,15 0,09
2011.1 -0,08 -0,03 2018.1 0,07 0,04
2011.2 -0,70 -0,17 2018.2 0,03 0,02

Fonte: elaborada pela autora.

Durante o periodo de estudo predominou a troca idnica, na qual os ions de calcio e
magnésio presentes nas aguas sao substituidos pelos ions de sddio e potdssio pertencentes as
rochas (Grafico 21). Alguns periodos apresentaram CAI-I e CAI-II positivos como no 1°
semestre de 2006, 2° semestre de 2008, bem como a partir do 2° semestre de 2016. Os processos
de troca i6nica ocorrem devido aos materiais como argilas, matéria organica e fragcoes de siltes
presentes no solo que possuem a capacidade de adsorver cations na sua superficie, que por sua
vez podem ser substituidos por cations presentes na dgua (SANTIAGO, 1964). Em relagdo ao
periodo de estiagem, as trocas foram predominantemente negativas, dessa forma a indicacdo de

troca i0nica reversa coincide com os resultados obtidos para a razdo Na'/Cl™ a partir do 2°
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semestre de 2016.

Grafico 21 — Variacdo semestral dos Indices Cloro-alcalinos.
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Observaram-se mudancas significativas nas composi¢des no 1° semestre de 2006,
no qual ocorreu troca idnica reversa houve uma mudanga na dominéncia dos cations de Na*" >
Ca2"> Mg?" > K" para Mg®" > Ca*" > Na"> K" e no 1° semestre de 2018 de Na+ > Mg*" >
Ca?" > K para Mg>" > Na" > Ca*" > K*. Possivelmente, indica a influéncia das trocas idnicas

ou reversas nesses periodos devido as concentragdes variaveis de sddio, calcio e magnésio.

4.2.5 Diagrama de Gibbs

Os resultados do Diagrama de Gibbs para cations e anions sdo apresentados nas
Figuras 2 e 3.

O processo dominante na origem da composi¢do catidnica € aniOnica € o
intemperismo, que por sua vez estd relacionado ao escoamento durante a precipitacdo sobre a
bacia hidrografica ao carrear ions para o reservatorio (Figura 2). Lima ef al. (2017) constatou
por meio de Gibbs que o intemperismo foi 0 processo dominante para a composi¢ao catidnica
e anidnica das 4guas do rio Cobras, localizado no semiarido. O estudo desenvolvido por Pereira
et al. (2006) corrobora com os resultados anteriores ao verificar a dominancia do intemperismo

nos trés reservatorios estudados no estado do Ceara.
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Figura 2 — Resultado do diagrama de Gibbs para cations.
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Figura 3 — Resultado

do diagrama de Gibbs para anions.
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4.2.6 Indice de Saturacio de Langelier

Os valores e as classificagdes sao apresentados na Tabela 12. Os resultados para o

ISL variaram de -2,45 a -0,51, com valor médio de -1,58 e um desvio padrao igual a 0,42.

Tabela 12 - Resultados e classificagdo do Indice de Langelier.

Ano/Sem. LSI Classificacao Ano/Sem. LSI Classificacao
2005.1 -0.9 Subsaturagdo de CaCO; 2012.1 -1.4 Subsaturagdo de CaCOs
2005.2 -1.6 Subsaturagdo de CaCO; 2012.2 -1.9 Subsaturagdo de CaCOs
2006.1 -1.7 Subsaturagdo de CaCO; 2013.1 -1.1 Subsaturagdo de CaCOs
2006.2 -1.0 Subsaturagdo de CaCO; 2013.2 -1.8 Subsaturagido de CaCOs
2007.1 -1.5 Subsaturagdo de CaCOs 2014.1 -1.9 Subsaturagido de CaCOs
2007.2 -1.7 Subsaturagdo de CaCOs 2014.2 -1.8 Subsaturagido de CaCOs
2008.1 2.4 Subsaturagdo de CaCO; 2015.1 -1.6 Subsaturagdo de CaCOs
2008.2 -1.8 Subsaturagdo de CaCO; 2015.2 -1.3 Subsaturagdo de CaCOs
2009.1 -1.6 Subsaturagdo de CaCO; 2016.1 -1.6 Subsaturagdo de CaCOs
2009.2 -1.6 Subsaturagdo de CaCO; 2016.2 -0.5 Subsaturagdo de CaCOs
2010.1 -1.3 Subsaturagdo de CaCO; 2017.1 -1.6 Subsaturagdo de CaCOs
2010.2 -1.7 Subsaturagdo de CaCO; 2017.2 -1.1 Subsaturagdo de CaCOs
2011.1 -1.7 Subsaturagdo de CaCO; 2018.1 -1.4 Subsaturagdo de CaCOs
2011.2 2.3 Subsaturagdo de CaCO; 2018.2 -2.3 Subsaturacdo de CaCOs

Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados para o Indice de Langelier também indicaram uma subsaturagdo em
calcita (LSI<0) durante todo o periodo avaliado, portanto a calcita (CaCO3) encontra-se
dissolvida. Segundo Langelier (1936), as aguas deficientes em carbonatos e célcio sdo
conhecidas por serem mais corrosivas, dessa forma as 4guas do Banabuili tenderam a apresentar
corrosividade. Verificou-se também a ocorréncia de aguas subsaturadas em CaCOsz nos
reservatorios Grutdo do Carira, em Sergipe, por Silva et al. (2015) e Pentecoste, no Ceard, por

Souza (2019).
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Os resultados e as classificacdes do CSR estdo na Tabela 13, possuem valor minimo

e valor méximo de -3,06 e 0,05, respectivamente, apresentaram média de -0,53 e desvio padrao

de 0,87. Ao longo do periodo estudado, as aguas do reservatorio Banabuil mantiveram a

classificagdo considerada boa. Assim, as dguas nao possuem nenhuma limitagao relacionada ao

carbonato de sddio para o uso na irrigacdo. No ponto de vista da Hidroquimica, os valores

negativos de CRS negativos sugerem que o carbonato de carbonato de sddio ndo precipita na

solucdao e se encontra diluido durante o periodo de estudo. Dessa forma, as redugdes nas

concentragdes de calcio devem estar associadas a troca idnica ou a precipitagdo de outros sais.

Tabela 13 — Resultados e classificacdo do Carbonato de S6dio Residual.

Ano/Semestre CSR  Classificagao Ano/Semestre CSR  Classificagao
2005.1 -0,13 Boa 2012.1 -0,02 Boa
2005.2 -0,05 Boa 2012.2 -0,06 Boa
2006.1 -0,11 Boa 2013.1 0,05 Boa
2006.2 -0,04 Boa 2013.2 0,01 Boa
2007.1 -0,35 Boa 2014.1 -0,15 Boa
2007.2 -0,06 Boa 2014.2 -0,12 Boa
2008.1 -0,06 Boa 2015.1 -0,21 Boa
2008.2 -0,11 Boa 2015.2 -0,73 Boa
2009.1 -0,04 Boa 2016.1 -1,27 Boa
2009.2 0,00 Boa 2016.2 -1,93 Boa
2010.1 -0,08 Boa 2017.1 -3,06 Boa
2010.2 -0,13 Boa 2017.2 2,62 Boa
2011.1 -0,03 Boa 2018.1 2,28 Boa
2011.2 -0,32 Boa 2018.2 -0,82 Boa

Fonte: elaborada pela autora.
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4.2.8 Razdo de Adsorcdao do Sodio

Os resultados para CE ocorreram numa faixa entre 290,00 e 1203,00 uS.cm™ com
valor médio de 529,73 e desvio padrao de 544,75. Dessa forma, a CE mostrou-se como um
parametro de suscetivel a altas variagdes. Por outro lado, os valores obtidos para RAS variaram
de 0,96 a 2,77, apresentaram uma média de 1,89 e desvio padrao 1,89. O diagrama USSL e os
resultados estdo na Figura 3 e Tabela 14, respectivamente.

Em torno de 18% das amostras pertencem a classe C3-S1 e 82% a classe C2-S1.
Todos os semestres correspondem a classe S1, assim representam um baixo risco de sodio. Na
avalia¢do do risco de salinizagdo, a classe C2 abrange 23 semestres e representa um médio risco
de salinizag¢do, enquanto que 5 semestres classificados como C3 estdo associados ao alto risco
de salinizagdo, durante o periodo de 2016 ao primeiro semestre de 2018 (Tabela 14). Verifica-
se que o risco de salinizagdo € superior ao risco de sodificacdo conforme constatou Leprun
(1983) ao estudar as dguas do Nordeste.

Figura 3 — Classificagdo do diagrama USSL para as aguas do Banabuit.

=1
Sz
Q
E (v
. 30 - 30
1
8 \ 28
1
E - ) 26
E s - 1
-2 -~ - | 24
- B [}
o . | 22
1] - . ) .
QU
o 1 . T~ : §
n 18
S8leo| « . I =
w | 2 = R | =
LE| & 16 — - 165 @
(= - - - i s
a s . - E
a— 14 — | 14 =
§ e T 1 8
- 12 T e I 2 =
: H ~ | 2
3 10 e 1 10
g T - HH- . .|
— - -
2 8 T T ™ 8
o| < TT— I o
E =t & T i
45 a ] ~ - .
;_g T— ! —
2 - ! 2
——_
0 CMEAO00 © 0 00 © 000 } 0
100 250 750 2250 5000 10000 20000
Condutividade Elétrica, em pmohsfom, a 25°C
- MUITO EXCEPCIONALMENTE
| NULO | BAIXO MEDIO ALTO ALTO ALTO
Risco de Salinizagdo
I T L] T T T 1
[ 64 160 480 1440 3400 12800

Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Fonte: elaborada pela autora.
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A classe C2 pode ser usada sempre e quando houver lixiviagdo moderada de sais
(RICHARDS, 1974; MOREIRA et al, 2016). As aguas classificadas como C3 nio devem ser
utilizadas em solos com drenagens deficientes, mesmo em solos bem drenados pode ser
necessario aplicagdo de praticas especiais de controle salino e cultivo de plantas tolerantes aos
sais (RICHARDS, 1974; GHEY]I; DIAS; LACERDA, 2010).

A classe S1 permite o uso da dgua em qualquer solo e possui a probabilidade
minima de desencadear a sodificagcdo (RICHARDS, 1974; GHEYTI; DIAS; LACERDA, 2010).
No entanto, a classe S1 representa para a dindmica da composicao i0nica da 4gua uma maior
quantidade de sodio disponivel durante o periodo de 2005 a 2018. Outros reservatorios do
semiarido também apresentaram um baixo risco de sodicidade, conforme observaram Oliveira

et al. (2005), Vasconcelos et al. (2009) e Barroso et al. (2011).

Tabela 14 — Resultados e classificacao da Razao de Adsor¢ao de Sodio e Condutividade
Elétrica.

Ano/Semestre CE RAS Classificagdo  Ano/Semestre @ CE  RAS Classificacao

2005.1 330 1,45 C2-8S1 2012.1 395 1,51 C2-8S1
2005.2 339 1,64 C2-8S1 2012.2 415 1,79 C2-8S1
2006.1 362 0,96 C2-Sl1 2013.1 450 2,48 C2-8S1
2006.2 290 1,87 C2-Sl1 2013.2 480 2,14 C2-8S1
2007.1 370 1,65 C2-8S1 2014.1 538 2,11 C2-8S1
2007.2 468 2,06 C2-8S1 2014.2 551 241 C2-8S1
2008.1 473 1,98 C2-8S1 2015.1 617 2,30 C2-8S1
2008.2 370 1,21 C2-8S1 2015.2 685 2,53 C2-8S1
2009.1 328 1,57 C2-8S1 2016.1 873 2,77 C3-8S1
2009.2 304 1,50 C2-8S1 2016.2 1046 2,39 C3-8S1
2010.1 325 1,80 C2-8S1 2017.1 1203 2,10 C3-8S1
2010.2 358 1,69 C2-8S1 2017.2 1118 2,25 C3-8S1
2011.1 360 1,14 C2-8S1 2018.1 779 1,93 C3-8S1
2011.2 300 0,99 C2-8S1 2018.2 707 2,13 C2-8S1

Fonte: elaborada pela autora.
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4.2.9 Classificacdo das daguas do reservatorio

O resultado do diagrama ¢ apresentado na Figura 4 e as classificacdes obtidas
encontram-se apresentadas na Tabela 15. As classificagdes para os anions foram bicarbonatadas
(67,86%), cloretadas (21,43%) e mistas (10,71%). Por outro lado, as classificagdes relacionadas
aos cations foram mistas (67,86%) e sodicas (32,14%). De forma geral, as aguas foram
classificadas como bicarbonatada-mista (50,00%), mista-sédica (7,14%), bicarbonatada-sodica

(17,86%), cloretada-soddica (7,14%), cloretada-mista (14,29%) e mista-mista (3,57%).

Figura 5 — Resultado do diagrama de Piper para as dguas do Banabuit.
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Fonte: elaborada pela autora.

Costa e Gheyi (1984) encontraram aguas predominantemente bicarbonatadas em
condutividade menor que 750 pS.cm! em salinidade mais altas cloretadas, neste estudo a
maioria das aguas bicarbonatadas estdo abaixo deste valor. Costa ef al. (2017) verificou a
ocorréncia alternada de dguas bicarbonatadas nos periodos chuvosos e cloretadas em periodos
secos, entre os anos de 2013 e 2014, no reservatorio Pocdo do Ribeira em Sergipe. Portanto,

corrobora com a predominancia do tipo cloretada durante o periodo de estiagem no reservatorio
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Banabuii em periodos de maior aporte e do tipo bicarbonatada de menor aporte. Destaca-se

que devido as diferencas de porte, em relagdo ao Banabuiu, ao reservar maior volume demonstra

maior suscetibilidade aos efeitos da estiagem prolongada.

Tabela 15 — Classificag@o das dguas segundo diagrama de Piper.

Ano/Semestre Classificaciao Ano/Semestre Classificacao
2005.1 Bicarbonatada Mista 2012.1 Bicarbonatada Mista
2005.2 Bicarbonatada Mista 2012.2 Bicarbonatada Mista
2006.1 Bicarbonatada Mista 2013.1 Bicarbonatada Sédica
2006.2 Bicarbonatada Mista 2013.2 Bicarbonatada Sédica
2007.1 Bicarbonatada Mista 2014.1 Mista Sodica
2007.2 Bicarbonatada Sédica 2014.2 Bicarbonatada Sédica
2008.1 Bicarbonatada Sédica 2015.1 Mista Sodica
2008.2 Bicarbonatada Mista 2015.2 Cloretada Sédica
2009.1 Bicarbonatada Mista 2016.1 Cloretada Sédica
2009.2 Bicarbonatada Mista 2016.2 Cloretada Mista
2010.1 Bicarbonatada Mista 2017.1 Cloretada Mista
2010.2 Bicarbonatada Mista 2017.2 Cloretada Mista
2011.1 Bicarbonatada Mista 2018.1 Cloretada Mista
2011.2 Bicarbonatada Mista 2018.2 Mista Mista

Fonte: elaborada pela autora.
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5 CONCLUSOES

No periodo da estiagem prolongada (2010 a 2018), conclui-se que as hierarquias
idnicas predominantes foram para cations e anions, Na”> Mg?*" > Ca?>" > K* e HCO* > CI" >
SO4> > COs* > NOs* respectivamente. As correlagdes fortes apontadas e as variagdes do
calcio, magnésio e cloreto indicaram: acumulagdo desses ions no periodo de estiagem e como
causa a principal reducdo do volume do reservatorio, que esta associado aos fatores climaticos.
A razdo Na'/CI indicou que o escoamento subsuperficial, dissolu¢do de halita, trocas iOnicas
reversas e trocas normais influenciaram os sais durante a estiagem. A razio Mg?*/Ca*" indicou
que as aguas possuiram predominantemente caracteristicas de dguas continentais e influéncia
dos terrenos dolomiticos. Os Indices Cloro-alcalinos apontaram o predominio de troca iénica e
a ocorréncia de troca idnica reversa no periodo do 2° semestre de 2016 ao 2° semestre de 2018,
que foi confirmada pela razdo Na*/CI-. O Indice de Langelier indicou que as 4guas do Banabuii
tenderam a apresentar corrosividade e possuiram calcita (CaCOs) dissolvida, o que esteve
associado com concentragdes maiores de calcio. O diagrama de Gibbs determinou o
intemperismo como principal responsdvel pela composicao idnica. O Carbonato de Sodio
Residual classificou as 4guas como boas para agricultura e para a hidroquimica mostrou que a
reducdo de sddio ndo ocorre pela precipitagdo carbonato de sddio. A Razao Adsor¢ao de Sodio
indicou que 4s aguas ndo oferecem risco de sodificagdo, no entanto predominou um risco de
médio de salinizag¢do. Por fim, as dguas que eram majoritariamente bicarbonatadas mistas

tornaram-se cloretadas sodicas.
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