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RESUMO

As constantes variagdes climaticas promovem alteracdes no contetido idnico aquoso e na
qualidade da 4gua, modificando a hidroquimica original dos reservatorios em regides
semiaridas. Estudos anteriores detiveram-se a observar os mecanismos de trocas idnicas
apenas em aguas subterraneas, ndo explorando a hidroquimica das 4guas superficiais, o que
torna essa linha de pesquisa deficiente. Assim, esse trabalho visa investigar a qualidade da
agua superficial concernente ao contetido i0nico e os mecanismos dominantes de origem e
trocas i0nicas em quatro reservatorios do semidrido cearense, observando as relagdes
hidrocliméticas. As areas objetos do estudo foram divididas entre as bacias Banabuiu (agudes
Banabuit e Pedras Brancas), bacia do Curu (Pentecoste) e bacia da Serra da Ibiapaba
(reservatério Jaburu I). Os parametros da pesquisa foram divididos entre gerais (relagdo entre
volume disponivel, ions maiores), hidroquimicos (classificagio conforme Piper, Gibbs e
Chadha e razdes i0nicas), ionicos (indice de estabilidade por Saturacdo de Langelier,
Agressividade e Estabilidade por Ryznar), climaticos (indice de Lang) e hidroclimaticos
(razdes i0nicas versus volume disponivel, precipitacdo volumétrica e indice de Lang). Durante
o periodo analisado, ocorreu salinizagdio em todos os reservatérios, com classificagdes
hidroquimicas diferentes: Banabuiu apresentou aguas bicarbonatadas mistas e Pedras Brancas,
Pentecoste e Jaburu I aguas cloretadas sodicas. Conforme os indices ionicos, as aguas do
Banabuiu podem ser classificadas como de incrustacdo leve, corrosdo forte. Pedras Brancas
teve suas aguas caracterizadas como de incrustagdo forte e suave, corrosdo forte e moderada,
sem agressividade e com baixo risco de sodicidade. O reservatério Pentecoste foi definido
como de incrustacdo suave, corrosdo forte, sem agressividade e com baixo risco de sddio. As
aguas superficiais de Jaburu I foram indicativas de incrustacdo suave e corrosdo severa,
moderadamente agressivas, com baixo risco de sddio. De acordo com o célculo do indice de
Lang, os quatro reservatorios estudados apresentaram aridez climatica. A abordagem
hidrocliméatica foi importante para ressaltar a correlacdo positiva entre algumas razdes idnicas
analisadas e o percentual de volume hidrico disponivel. Conclui-se que o estudo da
variabilidade hidroclimatica interfere nos pardmetros hidroquimicos, sendo essencial a
verificagdo das interconexdes referentes ao conteudo i6nico e a hidrogeologia dos

reservatorios.

Palavras-chave: Aguas superficiais. Contetdo i6nico. Variagdes climaticas.



ABSTRACT

Constant climatic variations promote changes in aqueous ionic content and water quality,
modifying the original reservoir hydrochemistry in semiarid regions. Previous studies have
focused on observing the mechanisms of ion exchange only in groundwater, not exploring the
hydrochemistry of surface water, which makes this line of research deficient. Thus, this work
aims to investigate the surface water quality concerning the ionic content and the dominant
mechanisms of origin and ion exchange in four reservoirs of Ceard semiarid, observing the
hydroclimatic relations. The areas object of the study were divided between the Banabuit
basins (Banabuiti and Pedras Brancas reservoirs), Curu basin (Pentecoste) and Serra da
Ibiapaba basin (Jaburu I reservoir). The research parameters were divided into general (ratio
between available volume, larger ions), hydrochemical (classification according to Piper,
Gibbs and Chadha and ionic ratios), ionic (Langelier Saturation Stability Index,
Aggressiveness and Ryznar Stability), climatic (Lang index) and hydroclimatic (ionic ratios
versus available volume, volumetric precipitation and Lang index). During the analyzed
period, salinization occurred in all reservoirs, with different hydrochemical classifications:
Banabuiu presented mixed bicarbonated waters and Pedras Brancas, Pentecoste and Jaburu I
chlorinated sodium waters. According to the ionic indices, Banabuiu waters can be classified
as mild scale, strong corrosion. White Stones had their waters characterized as strong and
smooth fouling, strong and moderate corrosion, without aggression and with low risk of
sodicity. The Pentecost reservoir has been defined as mild scale, strong corrosion, no
aggression and low sodium risk. Jaburu I surface waters were indicative of mild fouling and
severe corrosion, moderately aggressive, with low sodium risk. According to the Lang index
calculation, the four reservoirs studied presented climatic aridity. The hydroclimatic approach
was important to highlight the positive correlation between some ionic ratios analyzed and the
percentage of available water volume. It is concluded that the study of hydroclimatic
variability interferes in the hydrochemical parameters, being essential the verification of the

interconnections related to the ionic content and the hydrogeology of the reservoirs.

Keywords: Surface Waters. Ionic content. Climatic variations.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introito

A é4gua ¢ um recurso natural imprescindivel para a vida no planeta, sendo um bem
essencial e limitado. A dgua doce representa a dgua propria para o consumo humano e os
recursos hidricos superficiais compreendem sua principal fonte de suprimento (CHRISTEN et
al., 2011).

Regides aridas e semiaridas apresentam um cenario de escassez hidrica, com estados de
aridez climatica e evaporagdo acentuada. No Brasil, esse quadro ¢ mais forte na regido
Nordeste, devido a sua localizacdo geografica e por configuracdes proprias do ecossistema
(DELPLA et al., 2009). Ha séculos, tal atribui¢do nordestina impacta negativamente o
desenvolvimento socioecondmico da regido, havendo sérios indices de pobreza e desigualdades
sociais.

Com o proposito inicial de disponibilizar infraestrutura capaz de reduzir a
problematica da seca na regido, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS)
implementou obras de acudagem em todo o Nordeste brasileiro (WARING, 1912; NETO,
2017). As obras consistiram em reservatorios ou agudes, que sdo barragens armazenadoras da
agua da chuva para uso durante o periodo seco, criados com a finalidade de amenizar os longos
periodos de estiagem.

No estado do Ceara, a construgdo dos acgudes ocorreu de forma mais marcante
devido a maior densidade demografica concentrada no interior do estado. Nas localidades
cearenses, 0s reservatorios tém aplicagcdes ndo apenas de subsisténcia familiar como também de
recreacdo, industrializacdo regional, piscicultura e abastecimento das redes urbanas
(FERREIRA et al., 2015).

Muitos reservatorios cearenses foram construidos sem critérios técnicos mais
precisos, resultando tanto em sub-dimensionamento quanto em super-dimensionamento. O
dimensionamento indevido pode favorecer a potenciais processos de degradacdo da qualidade
de agua, dentre esses o de salinizacdo. Quanto a isso, as oscilagdes climaticas implicam
elevagdo das taxas de evaporagdo e redugdo das precipitagdes pluviométricas, causando
acimulo de determinados elementos quimicos (PRASANNA et al., 2011).

Ao longo da coluna liquida, a 4gua interage com os sedimentos dispersos no meio e
originarios do intemperismo quimico das rochas e dos sedimentos. Assim, espécies iOnicas sao

liberadas em mecanismos de troca, acentuado pela lixiviagdo do solo e responsavel por formar
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compostos em diferentes concentragdes (FERNANDES et al., 2016). O conteudo idnico se
modifica ao decorrer do processo de uso da agua, promovendo variagdes que interferem na
qualidade e na composi¢do i6nica da agua.

A inconstancia na formagdo idnica dos reservatdrios encontra-se intimamente
relacionada as modificagdes periddicas no clima regional, caracterizado por ser sazonal:
chuvoso no primeiro semestre do ano e seco no segundo semestre. Elevados indices de
temperatura e aridez, baixa umidade do ar e variagdes nos volumes pluviométricos mesmo na
quadra chuvosa s3o indicativos de desordem na geomorfologia das rochas dos aquiferos e

suporte dos agudes nordestinos (GAISER et al., 2003; CAVALCANTE, 2013).

1.2 Motivac¢io da pesquisa

Nos ultimos anos, o quadro ambiental no Ceard e demais componentes do
semiarido brasileiro tem sido caracterizado por uma estiagem forte que tem preocupado mais
ainda as autoridades e a populagdo em geral. Isso tem impulsionado pesquisas que tratem de
elucidar mecanismos consequentes sobre a qualidade da 4gua e construir cendrios para
convivéncia com o quadro climatico sob incremento de demanda hidrica. Tais estudos devem
subsidiar o uso conservativo e a preservacao da dgua no semiarido brasileiro.

A determinacdo do conteudo idnico e os relativos niveis de salinidade em
reservatorios de regides semidridas e aridas ¢ imprescindivel para a compreensao dos processos
entre interagdo entre clima, litologia e 4gua. O conhecimento da composi¢do iOnica da agua ¢é
primordial quando se deseja avaliar sua qualidade para os diversos fins (ARRAES et al., 2009).
A qualidade da 4gua para irrigagdo e outros fins ¢ definida pelo contetido de sais, de natureza
osmotica, compreendidos em indicadores como temperatura, sélidos dissolvidos, condutividade
elétrica e dureza.

O intercambio entre agua e sedimentos confere diferentes concentragdes dos ions
envolvidos e, assim, as razdes idnicas sdo utilizadas para se obter uma visdo dos processos
hidrogeoquimicos controladores nas variagdes da qualidade da 4gua (MERCHAN et al., 2015).
As razdes i0nicas compreendem uma ferramenta utilizada para verificar quais os processos
dominantes nos indicadores de qualidade da dgua e, assim, associados ao clima e a litologia
(i.e. rocha e solo).

Estudos como os de Aratjo (2017), Mattos et al. (2017), Liu e Chan (2016), Kumar
et al. (2015) voltam-se a explicar a prospec¢ao geoquimica das adguas subterraneas, ilustrando,

inclusive, a composicdo geoldgica das rochas dos aquiferos e suas relagdes i0nicas com as
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aguas dos pogos, em processos de complexagdo, oxirredugdo e hidroélise.

No caso de aguas superficiais, estudos sobre os mecanismos das variagdes no
contetido i6nico sdo comparativamente menores (MARINS et al., 2002; SANTOS; PEIXOTO;
ALVES, 2017). Quanto as aguas do tropico semidrido, com predominancia de litologia
cristalina, ha lacunas cientificas a serem preenchidas, com destaque para as dguas reservadas.

Outro aspecto importante ¢ que usualmente os estudos abordam os aspectos de
qualidade da 4gua quanto ao atendimento de padrdes de uso ou quanto a polui¢do (e.g. ELIAS
et al., 2016; HESSE; KRYSANIVA, 2016). Nao tratam de processos hidrogeoquimicos, ou
seja, a origem e a evolucdo da salinizacdo e demais processos impactantes na qualidade dos
reservatorios. Este vazio tematico exige atengdo, notadamente quanto ao entendimento da
origem da hidroquimica em reservatorios como 0s cearenses.

Ha ainda a auséncia de resultados e discussdo consistentes quanto aos diferentes
indices de qualidade relativos ao contetido i6nico. Esse enfoque favoreceria a implantacio de
novas metodologias que, por sua vez, convergiriam a compreensdo dos fendmenos e
auxiliariam a gestdo da dgua. Além disso, correlacionar as razdes ionicas calculadas com os
percentuais de volume disponivel, precipitagdo pluviométrica e indices climaticos constitui
uma ferramenta eficaz para ampliar as visdes hidroclimaticas nesse ramo de pesquisa, tendo em
vista que os estudos hidroclimaticos apontam uma visdo sistémica do funcionamento dos

fendmenos e processos naturais ocorrentes em reservatorios.

1.3 Hipétese principal do trabalho

O comportamento hidroquimico das dguas de reservatdrios no tropico semiarido €

realizado por anélise comparada do efeito de variabilidade climatica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Geral

Conhecer o conteudo i6nico e os mecanismos dominantes que dizem respeito a

origem e trocas iOnicas em quatro reservatorios do semidrido cearense, relacionando com as

variagoes hidroclimaticas.
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1.4.2 Especificos

* Analisar varia¢des hidroquimicas nas dguas dos reservatérios do estudo;

* Empregar diferentes razdes idnicas na determinacdo de mecanismos
dominantes dos processos de salinizagdo de aguas reservadas no tropico
semiarido cearense;

* C(Classificar as aguas dos reservatorios quanto a diferentes indices i0nicos de
qualidade da agua;

* Conferir o efeito da variabilidade hidroclimética, examinando a associagao
entre indices climaticos, volume disponivel e precipitagdo pluviométrica

com as razdes i0nicas calculadas por ions maiores.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho serd dividido em cinco se¢des. A primeira refere-se a
introducdo geral do tema abordado na tese, & motivacdo da pesquisa, a hipotese geral, aos
objetivos e a organizagdo da estrutura do trabalho.

A secdo 2 discorre sobre o referencial tedrico, em que sdo abordados os topicos
centrais do estudo: hidroquimica e clima nos reservatdrios do tropico semidrido. Ha o
detalhamento da hidroquimica das aguas em fun¢do dos mecanismos principais, contetido
ionico e ions presentes. Os indices climaticos também s3o apresentados nesse capitulo e a
potencial associacao hidroclimatica.

Em seguida, na secdo 3 ¢ apresentada a metodologia empregada no estudo.
Inicialmente, ¢ discorrida uma visdo geral da area de estudo, delimitando os reservatdrios alvos.
Os parametros avaliados sdo listados conforme a referéncia utilizada, além dos métodos
aplicados para abordagem hidroquimica, dos indices climaticos e das correlagdes
hidrocliméticas.

A secdo seguinte traz os achados principais, bem como uma discussdo sob a égide
da motivacdo do trabalho e seus objetivos.

Por fim, a ultima secdo trata das principais conclusdes obtidas na pesquisa, seguida
dos agradecimentos as instituicdes. Posteriormente, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas e os apéndices relativos ao estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Hidroquimica nos reservatorios do semiarido brasileiro

As bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro apresentam, no geral, litologia
anisotropica, com rochas cristalinas e clima tropical semidrido, caracterizado por elevada
variabilidade pluviométrica e climatica (GAMA; OLIVEIRA; CAVALCANTE, 2013).

A quadra chuvosa ocorre quase que inteiramente durante o primeiro semestre de
cada ano. A 4gua precipitada escoa e percola, tornando-se muito ativa quimicamente. Interage
com minerais da rocha mae no sistema litologico e pedoldégico, com os sedimentos dispersos no
meio, compondo espécies quimicas bastante varidveis nesses reservatorios (ANDRADE et al.,
2012).

A variagdo i6nica ao longo da coluna liquida permite que determinados processos
hidroquimicos sobressaiam na bacia, através da interposi¢do de mecanismos de troca
dominantes, tais como a salinizacdo. Em espectro geral os sais provém da dissolu¢dao dos
minerais das rochas, de sal remanescente da transgressao cretacea e da concentracdo acumulada
por aridez climatica, o que intensifica o teor de sais por evaporacdo e justifica a ocorréncia
mais acentuada no Nordeste brasileiro (CRUZ; MELO, 1968; SILVA et al., 2006; OLIVEIRA
etal., 2010).

Também, a salinidade de 4aguas de reservatorios do semidrido brasileiro sofre
influencia da hidrodinamica, pois o baixo volume hidrico e a pequena profundidade favorecem
a pouca circulacdo da dgua e a lenta dissolucdo dos minerais (HENRY; BOYLE; LAMBIN,
2003; BRAGA JUNIOR; MELO; DINIZ FILHO, 2017). A estagdo de estiagem hidrolégica
favorece ao incremento na concentragcdo dos sais e aumento da temperatura interna da agua,
assim, a dissipacdo de energia erosiva é mais intensa (SILVA e ARAUJO NETO, 2016).

Nos reservatorios, as pressdes hidrostaticas menores acontecem pela redugdo
significativa no volume disponivel. Isso propicia um desequilibrio i6nico e acimulo de matéria
organica, evidenciada com liberagdo de hidréxido aquoso e dificuldade da manutengdo de

tamponamento no meio, ocasionado especialmente por dissociagdo do bicarbonato (1).
HCO3aq <> H'(ag) + CO3”ag) <> COxg)+ H20q) (1)

A determinacdo dos constituintes presentes se da por reagdes de trocas idnicas

ocasionadas por intemperismo quimico dos sedimentos, em que ocorre oxidacdo da matéria
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organica e remineralizagdo de carbono, silicio e potassio por algas e organismos terrestres.
Assim, existe aumento de carbono inorganico e de compostos silicosos, seguido por
estabilizagdo do metal silicio e do cation alcalino potassio (LOPEZ; RUIZ-MARIN; CHI-
AYIL, 2014).

Fu et al. (2018) destacam que em periodos mais secos, as regides aridas e
semidridas apresentam saturacdo de ions carbondticos, com variagdo de concentragcdes no
decorrer do dia. Isso ocorre devido a alteragdes diurnas em taxas de remogao de CO; dissolvido
durante a fotossintese pela respiragdo de produtores primarios. Ao mesmo tempo, elevagdes de
temperatura em ciclos longos tém efeitos consideraveis sobre a ecologia de superficies
aquaticas, devido a supersaturacdo de nitrogénio e fosforo, elevando a biomassa de
cianobactérias toxicas aos peixes, zooplanctons e fitoplanctons (KAUSHAL et al., 2017).

As interagdes hidroquimicas sdo determinadas pelas relagdes iOnicas entre os
cations e anions de maior mobilidade reacional. Sdo sistemas abertos em que héd intensa
interagdo com a atmosfera terrestre. A dissolu¢do da rocha mae libera sedimentos dispersos que
também reagem com o meio idnico, estabelecendo um ecossistema em constante modificacao,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Interacdo do ciclo hidrolégico com ions principais dissolvidos

e litologia no semiarido

2

Casténhéo

Banabum

Fonte: Adaptado de http://meioambiente.culturamix.com.
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2.1.1 Mecanismos hidroquimicos

As aguas dos reservatorios superficiais sdo provenientes de escoamentos
superficiais e sub superficiais oriundas das redes de drenagem, resultante da precipitacdo sobre
uma area, que acarreta no arraste de nutrientes e minerais para o corpo hidrico e, por
conseguinte, incremento de sais no reservatorio (SILVA JUNIOR et al., 2000). Em solos do
nordeste brasileiro, a elevada concentracdo de sais € originaria da dissolucdo de compostos
derivados de silicatos no meio e da intensa aridez climéatica, o que magnifica o teor dessas
substancias por salinizacdo (NASEEM; HAMZA; BARSHIR, 2010; PALACIO et al., 201 1).

Por serem rasos, os acudes dissipam calor de acordo com as estacdes do ano,
processo que determina a velocidade da transi¢ao térmica, a densidade da dgua, a capacidade de
mistura e a estratificagdo do corpo d’agua (SANTOS; PEIXOTO; ALVES, 2017). Outras
condi¢des também afetam a retencdo do calor, tais como: localizagdo geografica, geometria dos
reservatorios e agao dos ventos.

O ganho ou a perda de calor determina a propagacao de diferentes fases ao longo da
coluna liquida. Em épocas mais aquecidas, hd a formacgdo de trés camadas definidas como:
superficial, transitoria e profunda, conforme exposicdo na Figura 2. Essa diferenga induz a
estratificacdo térmica dos sedimentos de forma distintiva entre eles, em intervalos de maior
estiagem. No periodo chuvoso, ocorre perda de calor para a atmosfera e, entdo, essas camadas
sdo desfeitas pela circulagdo das aguas, capaz de homogeneizar a temperatura por todo o

reservatorio (BETANCUR e PALACIO, 2012).

Figura 2 - Camadas formadas na coluna d’agua e relacdo com temperatura.

0
Camadas na
coluna d’agua
- -
| | 1
Epilimnio Metalimnio Hipolimnio
. J l J
( Maior
temperatura e . Menor
Transi¢ao temperatura e
LacHol maior densidade
densidade

Fonte: Adaptado de Meireles; Frischkorn; Andrade (2007).
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A tltima camada ¢ a mais afetada pela estratificagdo dos corpos d’agua e determina
o desenvolvimento de fitoplanctons, bem como a concentragdo de gases e sais. A mistura
completa desses elementos na massa liquida afeta a qualidade do sistema aquoso e diversos
setores do ecossistema (VON SPERLING, 1996). Assim, a morfometria da barragem associada
ao sistema dindmico aberto afetam processos endogenos e exdgenos que promovem a
mobilidade i0nica e determinam a classifica¢do hidroquimica dessas aguas (SILVA, 2016).

Nesse contexto, a distribui¢do dos elementos quimicos ao longo da massa liquida
confere maior salinidade as dguas. Alguns ions, como o cloreto (CI'), sdo os responsaveis por
essa classificagdo em reservatorios. Bali (2011) afirma que magnésio, calcio, carbonato,
bicarbonato e sulfato também contribuem para a salinidade da agua.

O intemperismo quimico das rochas também atua como um mecanismo responsavel
pela variagdo ionica em reservatdrios. Especialmente o intemperismo de silicatos ¢ considerado
um regulador climético, em longo prazo, por absorver CO, em um mecanismo de
tamponamento pela formagao de bicarbonato (2), o que atua contra a acidificagdo do solo e das
aguas subterraneas e superficiais (CLARKE et al., 2009).

O intemperismo ¢ dividido em estdgio inicial e final, com certos processos
dominantes em cada caso. A dissolu¢do e a lixiviacdo dos cations ocorrem nos estagios iniciais,
enquanto que fixagdo por troca e adsorgdo ¢ mais predominante nas fases finais. Anions
participam na composicdo de minerais acessorios ou essenciais, como o cloro e o flaor que
substituem a composicdo quimica por meio de troca idnica (DEER; HOWIE; ZUSSMAN,
1997).

Stumm e Wollast (1990) (apud NIEROP; JANSEN; VERSTRATEN, 2002;
GUIMARAES e MELLO, 2006; POGGENBURG et al., 2018) ressaltam que diferencas na
composi¢do da dgua de escoamento superficial, que ao final sdo reservadas em estruturas
hidricas, estdo relacionadas a solubilidade dos minerais presentes na rocha mie e na taxa de
dissolugdo desses minerais. Também, rea¢des de intemperismo ocorrem tanto no solo como nas
rochas percoladas por dgua subterranea (STUMM; MORGAN, 1996). Nas rochas silicaticas,
por exemplo, as transformac¢des mineraldgicas sdo mais dificeis de serem detectadas no solo,
embora ocorram. Porém, o intemperismo de silicatos contribui com cerca de 45% da carga total
dissolvida nos rios de todo o mundo (DUGAN et al., 2017).

A classificacdo e a velocidade das reagdes de intemperismo estdo apresentadas
através do conjunto de minerais residuais formados e pela composicao das aguas associadas. Os
processos dominantes como intemperismo quimico, evaporagdo € precipitacdo sao responsaveis

pela alteragdo do conteudo idnico das aguas nos reservatdrios, sendo sua compreensiao
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essencial ao entendimento da hidroquimica envolvida (MCSWEEN; RICHARDSON; UHLE,
2003; BRUMMER; BARROW; FISCHER, 2013).

2.2 Conteudo quimico das aguas nos reservatorios

Durante os processos de salinizagdo em reservatorios, sdo originados minerais
secundarios, como: quartzo, feldspato, biotita, piroxénio e olivina, os quais sdo incorporados ao
ambiente aquatico na forma de ions soluveis (SANTOS; PEIXOTO; ALVES, 2017). O
conteudo i6nico das aguas superficiais ¢ determinado principalmente pelos ions maiores
(cations Ca®", Mg”", Na" e K' e anions HCO3", SO4> ¢ CI), cuja variagio e composi¢do sdo
relacionadas em termos de razdes matematicas.

fons com baixa mobilidade participam dos processos em menor intensidade, mas
determinam a composicdo da biota aqudtica, por decomporem a matéria orginica mais
rapidamente. Além disso, também sdo responsaveis pela eutrofizagdo e tamponamento da dgua
(KAUSHAL et al., 2017).

Determinadas reagdes ocorrem em equilibrio fisico-quimico nas aguas e sdo
facilmente reversiveis. Um exemplo ¢ a dissolu¢do do acido carbonico, responsavel por
acidificar o meio. Ao mesmo tempo em que hd aumento na acidez por liberacdo de ions

hidrénio, também ha tamponamento por formagado de bicarbonato:
HxCO32q) > HCO3q) + H'ag) > CO5”(ag) + 2H ag) (2)
Existem processos em que a reversibilidade ¢ dificultada, como a decomposicdo da
albita e formacdo da caolinita (HEM, 1985). A dissolucdo da albita ¢ essencialmente
irreversivel em temperaturas e pressoes diferentes dos regimes de alteracao.
2NaAlSiOy ) + 2H (aq + 9H20(0) — 2Na'(aq) + 4HsSiOuaq + AlLSisOs(OH)s) (3)
A caolinita pode se dissolver reversivelmente, como na equagao a seguir:

ALSi,O5(OH)y + 9H,00) <> 2AI(OH)y g + 2Si(OH)saq) + 2H (ag) (4)

Moléculas gasosas também compdem o quimismo das aguas em agudes. O gas

carbOnico ¢ um importante gés dissolvido na dgua e pode ser proveniente do ar atmosférico, do
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solo, do calcario, de origem magmatica e metamorfica (Figura 3). Apesar das possibilidades
apresentadas na Figura 3, o gés carbOnico ¢ proveniente majoritariamente da dgua presente no

solo, da respira¢ao dos organismos e da decomposi¢cdo da matéria organica.

Figura 3 - Incorporagdo do gés carbdnico dissolvido na agua.

CO, subatual

CO,
geologico

I Respiragdo de Combustdo Agdo de S Combustio
[ Ar' . ] [I(esplrfxg:ao de] [microorganis da matéria acidos 0x1d§1§ao da de rochas Vulcinicas
atmosférico raizes P P pirita ‘o
mos orgdnica orginicos carbonaticas

Fonte: Adaptado de Schoeller (1969).

Os constituintes da 4agua, mostrados na Tabela 1, sio denominados de maiores
quando presentes em quantidades superiores a 5,00 mg.L™"'; menores, quando a concentragdo
encontra-se entre 5,00 ¢ 0,01 mg.L" e de tragos, quando ha teores inferiores a 0,01 mg.L"

(FEITOSA et al., 2008).

Tabela 1 - Classifica¢do dos constituintes dissolvidos nas dguas superficiais.

Maiores Menores Tra(,‘os1
Bicarbonato (HCO5) Bario (Ba™) Cobre (Cu', Cu®h
Célcio (Ca®" Boro (B*") Chumbo (Pb*?, Pb*")
Cloreto (CI) Brometo (Br) Cromo (Cr'?, Cr'")
Magnésio (Mg*") Carbonato (CO5Y) Manganés (Mn'", Mn*", Mn*")
Silica (SiO,) Estroncio (Sr*") Merctrio (Hg", Hg™")
Sodio (Na") Ferro (Fe*"; Fe'") Ouro (Au’, Au’)
Sulfato (SO4Y) Fluoreto (F") Selénio (Se™, Se*’, Se™?, Se")
Litio (Li")
Nitrato (NO3")
Ortofosfato (PO43')
Potassio (K

Fonte: Adaptado de Custodio; Llamas (1983), Lee (1999).
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2.2.1 Constituintes maiores

Dentre os ions, aqueles encontrados em quantidades relevantes sdo os carbonatos,
sulfatos e cloretos, indicando que os mais importantes nas aguas sdo: Ca*", Mg”", Na*, CI,,
S04* e HCO;'.

Os metais alcalinos e alcalino-terrosos sdo dissolvidos pela dgua e removidos. Em
climas umidos, este processo ¢ descrito como lixiviagdo do solo. Os carbonatos de calcio e
magnésio, menos soluveis, sdo dissolvidos na presenga de CO, na agua. Os acidos sulfurico e
nitrico, que sdo gerados sob condic¢des aerobias, particularmente pela atividade microbiologica,
podem atacar os carbonatos (WILLIAMS, 2001; YAN et al., 2016).

O sédio (Na") é um dos metais alcalinos mais abundantes nas aguas superficiais,
devido a sua ampla distribui¢do nas fontes minerais, baixa estabilidade quimica dos minerais
que o contém, solubilidade elevada e dificil precipitacio da maioria dos seus compostos
quimicos em solucdo (FEITOSA et al., 2008). O sodio ¢ o principal responsavel pelo aumento
da salinidade das dguas naturais do ponto de vista catidnico e concentragdes elevadas tornam-se
prejudiciais as plantas por reduzir a permeabilidade do solo (AUDRY; SUASSUNA, 1995).

Santos, Oliveira e Massaro (2000), ao avaliarem a salinizacdo dos agudes do
semiarido brasileiro por espectrometria de absor¢do atdmica por plasma, concluiram que a
maioria dos reservatdrios de uso regular e irregular apresenta salinizagcdo ocasionada pelo
aumento crescente da concentragao de sodio. Os autores ainda observam a influéncia do pH nas
concentragdes de Ca e Mg, principalmente quando estdo proximas dos limites de saturagao.

Geralmente, os sais de cdalcio precipitam como carbonato de calcio (CaCOs;). A
ocorréncia desse cation (Ca®") acontece nos minerais de calcita, aragonita e dolomita, em
rochas calcarias, sendo o plagioclasio anortitico e a apatita as maiores fontes de célcio nas
rochas igneas e metamorficas (LIMA, 2008).

A dureza das aguas ¢ determinada pela presenga de compostos de calcio (Ca™"),
magnésio (Mg2+), bicarbonato (HCOs), carbonato (COs?) e cloreto (CI') (FRIAS e PINILLA,
2019). Conforme Nanni (2008), a fonte dos elementos calcio, magnésio e sodio estdo
relacionados com os silicatos presentes em diferentes rochas vulcanicas.

O cloro, na forma de ion cloreto (CI'), ¢ um dos principais anions inorganicos em
aguas naturais e residuais. E altamente soliivel e deliquescente e muito estivel em solugio, nao
precipitando facilmente. Condi¢des de seca extrema no nordeste brasileiro remetem a busca de
alternativas como o uso de reservatdrios nao utilizados ha anos, e, portanto, com alto indice de

cloreto dissolvido, indicativo de poluicdo da dgua. Além disso, o intemperismo das rochas,
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associado a lixiviagdo das rochas e do solo e o lancamento indiscriminado de efluentes
domésticos (BARROSO et al., 2010) pode agravar a ocorréncia de dguas cloretadas.

O enxofre pode ser encontrado na natureza em quatro estados de oxidac¢ao que se
transformam entre si (5).

%@ < So < SO3a9” = SOs )

Dentre as quatro formas de enxofre, o sulfato ¢ a mais comum e, em aguas
superficiais, ocorre através das descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais
(VAROL et al., 2012).

Em 4guas naturais, o silicio ¢ encontrado no estado coloidal e em solugdo, sob a
forma de particulas contendo os coloides de SiO4Hs. Isso se deve a estabilidade quimica na
maioria dos minerais, além da baixa solubilidade dos compostos que forma a partir do
intemperismo das rochas (HARASHIMA et al., 2006). Concentragcdes maiores de silicio id6nico
(SiO4H3") ocorrem em 4guas naturais fortemente bésicas, bastante raras na natureza

(JENNERJAHN et al., 2006).
2.2.2 Constituintes menores

Os constituintes secundarios apresentam menor concentragdo em aguas superficiais
e estdo associados a via geologica ou antropica (atividades industrial, comercial ou
contaminagdes por auséncia de saneamento basico). Apesar da baixa incidéncia, esses ions sdo
importantes para a potabilidade da agua, sendo que a determinacdo requer equipamentos mais
sofisticados e manuseio mais complexo que a andlise dos constituintes maiores (LACERDA;
TELES; MOLISANI, 2007).

Certos micronutrientes sdo solubilizados por processos de transferéncia entre a
rocha mde e o meio aquoso, como por erosdo das rochas e solos, havendo liberagdo desses
nutrientes e posterior incorporacao pelo ciclo hidrolégico das bacias de drenagem. Além disso,
ha deposi¢do atmosférica e remineralizagdo dos compostos organicos oriundos da biomassa
vegetal e animal, seguida de disponibilizacdo dos constituintes da matéria organica em solugdo
(SEITZINGER et al., 2005).

Os compostos nitrogenados sdo mais facilmente difundidos ambientalmente e
causadores de problemas eutréficos, como excessivas cargas de nutrientes (TOUHARI et al.,
2015). Agudes construidos no interior do estado do Ceard conferem que as maiores
contribui¢des dos nutrientes de nitrogénio provém dos solos e da agricultura, além da pratica de

pecuaria. Conforme Kumar ef al. (2011), o consumo de nitrogénio além dos padrdes ambientais
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sugere a incidéncia de metemoglobinemia (sindrome do bebé azul), cancer gastrico, doengas na
tiredide e diabetes.

A concentragdo de carbonatos em 4guas naturais ¢ estabelecida em func¢ao do pH,
do gas carbonico livre e total (CO,), temperatura e das espécies envolvidas em solugdo aquosa.
Dentre esses fatores, a solubilidade dos carbonatos ¢ mais influenciada pela variacdo da
solubilidade do CO, (BORTOLIN et al., 2014). Os compostos derivados de carbonatos sdo
considerados menos soluveis que os de cloretos, devido aos fendmenos de oxidagdo nas zonas
atravessadas pelas aguas superficiais (REGINATO et al., 2012).

Grupos de ortofosfatos sdo essenciais ao estudo hidroquimico das &aguas e
indicativos da interven¢do humana em mananciais. O aporte de fosfato em corpos aquaticos
pode derivar da solubilizagdo dos solos rasos, derivados das rochas anisotropicas,
caracteristicas do semiarido cearense. A dissolugdo mineral ¢ ocasionada por intemperismo

quimico (MORALIS, 2014).

2.3 Razoes ionicas

Razdes i6nicas sdo relacdes entre ions quantificados em &aguas, originados por
processos de salinizagdo, eutrofizacdo, diluicdo por inundacdes ou toxicidade por
cianobactérias. As razdes ionicas tém sido utilizadas como meio de obter uma visdo dos
processos hidrogeoquimicos envolvidos e controladores das variagdes na qualidade da agua
(MERCHAN et al., 2015).

O aumento da temperatura e da salinidade da agua reduzem a concentragdo de gas
carbonico no meio. Assim, tende a elevar a concentracdo molar célcica com incremento de
alcalinidade e dureza. Tal processo ¢ ocasionado pelas variagdes climaticas no semidrido
brasileiro e remete a ocorréncia de certos mecanismos de troca dominantes (SILVA; CASE;
LOPES, 2019). Ocorrem modifica¢des com razdes ionicas distintas, porém, destacam-se: r[Na"
+K')/[Na" + K" + Ca®"] e rCI/[CI + HCO5']. Essas razdes caracterizam a presenga de cations
moveis ¢ a razdo de troca de base com sedimentos (BOYD; TRUCKER; SOMRIDHIVE]J,
2016; JEPPESEN et al., 2015). Elas certificam os processos hidroquimicos que sobressaem na
bacia, através das variagdes nas composicdes ionicas e da determinagdo dos mecanismos de
troca dominantes.

Caso haja antropismo nas proximidades do manancial, com aporte de aguas
residuais (de origem doméstica, agrondmica ou industrial), tem-se como resultado um aporte de

cations, fortalecendo a relagio r[Ca*" + Mg* J/HCO5, além de contribuir com CI". No entanto,
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se o intemperismo ocorrer em halita, ha reducdo nas concentragdes de Na' no solo por trocas
com Ca", enriquecendo o teor de sodio dissolvido na agua e, entdo, favorecendo a razio
Na'/Cl (HAVENS; JEPPESEN, 2018).

Danelon e Moreira-Nordemann (1991) mediram as concentragdes das espécies
quimicas SO4~, NOs, NH;", Na" e CI' nas 4guas pluviais e fluviais no vale do Rio Quilombo,
regido de Cubatdo, SP. Através dos resultados encontrados, foi possivel inferir um balanco
ionico negativo para SO4” e CI e a razio entre eles rC1/SO,* maior que um. Os autores
atribuiram o exposto a lixiviacdo dos solos de Cubatdo, ja que os ions analisados foram
adsorvidos no mecanismo natural. Além disso, elevadas concentracdes de SO~ e NO;™ foram
achadas na atmosfera, o que contrariamente nao resultou em acidez da 4gua.

O aumento da salinizagio provoca reducdo na razdo molar rNa'/Cl, devido aos
elevados niveis de cloreto. Lima (2015), ao avaliar as varia¢des na qualidade da agua de quatro
reservatorios em Sergipe, comprovou esse fato, por ter evidenciado baixos valores das razdes
rNa'/Cl. O autor observou que as aguas do reservatorio Jabiberi tiveram razdes idnicas
rNa'/Cl em torno de 1, o que pode ser atribuido a dissolugdo da halita. Os demais reservatorios
tiveram redugao significativa na concentragio de Na" na agua, apresentando razdes inferiores a
1.

Ao realizar um estudo hidrogeoldgico e hidroquimico no estado do Rio Grande do
Sul, Bortolin et al. (2014) observaram que as aguas que circulam pelo aquifero sdo
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, as quais apresentam variagdes quanto a concentragao
dos ions e suas razdes iOnicas. Variagdes mais significativas encontradas pelos autores estdo
relacionadas as concentragdes de magnésio, sodio, cloreto e sulfato, devido, principalmente, as
diferentes entradas de agua localizadas em diferentes derrames de rochas vulcanicas acidas. As
razdes ionicas evidenciam o fluxo de agua por rochas vulcanicas, com os valores: rNa'/CI
maior que 0,7; rNa"/Ca*" menor que 1, rHCO3/Ca*" em torno de 1,5 e rtMg*"/Ca®", tK'/Na" e
rNa'/Ca*" na ordem de 0,258, 0,181 ¢ 0,633, respectivamente. Isso demonstra razdes coerentes
com a literatura e indicam fluxo em basaltos, além de dissolugdo da calcita (referente a razao

rHCO;/Ca”").
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2.4 Indices Climaticos

A irregularidade nas precipitacdes no Nordeste brasileiro remete a modificagdes
constantes nos indicativos climdticos, além de impactar na temperatura do ecossistema,
afetando ar, solo e dgua. Assim, o uso de indices climaticos nessa regido ¢ primordial para
prévia caracterizacdo da estacdo chuvosa e de mudangas espaco-temporais.

Os indices climaticos compreendem indicadores relativos as precipitacdes e
temperaturas diarias em uma dada regido de estudo, a fim de melhorar as estimativas referentes
a estacdo chuvosa e, assim, verificar relagdes impactantes nos ciclos hidrologico, do solo e ar
(SAMPAIO; COSTA, 2011).

Silva; Montenegro e Souza (2017) avaliaram a tendéncia dos indices de deteccdo de
mudangas climéticas nas bacias hidrograficas do estado de Pernambuco e apresentaram onze
indices climaticos dependentes da precipitacdo pluviométrica didria, assim como das
temperaturas maxima e minima ao decorrer dos cinquenta anos de verificagdo. Os autores
concluiram que ha mudanga no clima das regides analisadas, com indicios de aceleragdo no
processo de aridez das bacias dos rios Ipanema, Brigida e Garcas, além de tendéncia de
aumento dos eventos extremos maximos de precipitacdo para as bacias dos rios Mundau,
Sirinhaém e Gargas.

Outros indices de verificagdo climatica foram estudados por Costa e Silva (2017)
através da ferramenta Indice de Anomalia de Chuvas (IAC) no estado do Ceara, a fim de
analisar a frequéncia e intensidade dos anos secos e chuvosos. Esse indice analisou dados
pluviométricos de doze localidades do estado, em um intervalo de 38 anos de observagdo. Os
pesquisadores concluiram que ocorreram mais anos de seca do que umidos no Ceara e que o
periodo de 1979 a 1993 foi classificado como o de seca mais severa e duradoura.

Outras regides no mundo foram estudadas com o intuito de analisar situagdes de
seca. Francisco (2016) analisou 16 estacdes climatoldgicas de um estado no México, a fim de
defini-las quanto ao nivel de aridez em um longo periodo de 65 anos. Dividindo as estacdes
verificadas por zonas norte, centro e sul, o autor detectou situagdes de seca severa e seca
extrema entre os anos 1950 a 1980 e 1981 a 2014, respectivamente. Um ano critico foi o de
2011, pois foi comum a classifica¢do de seca severa e extrema sendo, portanto, preocupante.

A fim de verificar as variagdes climdticas e suas interferéncias no ecossistema
ocorridas no Oriente Médio, na regido de Marrocos, Castro-Arrazola et al. (2018)

quantificaram o indice de aridez e os indicadores vegetais. Os autores observaram relagdo
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inversa entre a aridez e o aumento do numero de espécies no semiarido, como algumas espécies
que mudaram da zona semidrida para o deserto, especialmente entre os anos de 2013 e 2014.

Kenawy et al. (2016) analisaram a variabilidade das condi¢des de aridez no norte
da Africa e certas regides orientais, podendo concluir mudangas nas condi¢des continentais e
aridas na regido. Por meio da aplicacdo de indices climaticos, foi possivel inferir maior
abrangéncia nas condi¢des aridas principalmente no norte da Africa. Os autores concluiram que
92% do Iran teve o clima definido como érido e semiarido.

Dezesseis estagdes metereologicas foram verificadas por Zarei; Shabani e
Mahmoudi (2019), a fim de escolher o melhor indice a ser aplicado com os dados de 1967 a
2017. Os resultados mostraram, comparando o indicador desenvolvido pela United Nations
Environment Programme (UNEP) em 1992 e o indice de Martonne modificado (MDM), que o
indice climatico mais adequado foi o indice de aridez do UNEP, pela andlise dos métodos
simples e multiplos de equagdes estimativas gerais.

Com o intuito de analisar o nivel de aridez das estagdes meteoroldgicas das maiores
cidades da Sérvia central, Radakovi¢ ef al. (2018) organizaram os dados de temperatura média
mensal do ar e precipitagdo média mensal da regido por um espago de tempo de 66 anos. De
acordo com a classificacdo de Martonne, o inverno foi extremamente imido, a primavera € o
outono também umidos e o verdo semi-umido. Foi possivel dizer que ndo houve mudanca
significativa na aridez durante o periodo.

Os estudos analisados informam a importancia no uso dos indices climaticos como
ferramenta de analise para determinagdo dos impactos hidricos, ocasionados por flutuagdes nos
volumes pluviométricos, umidade do ar e aridez nos estados nordestinos. E primordial
classificar os principais indicadores climatologicos responsaveis por alteracdes fisicas nos
ecossistemas, a fim de se estabelecer melhorias no controle hidrolégico de reservatérios nesse

cenario.
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2.5 Correlagodes hidroclimaticas

A variabilidade hidroclimatica causa desequilibrios fisico-quimicos: menor
dissolugdo de oxigénio dissolvido, dificuldade em solubiliza¢do, complexagdo e degradacao das
espécies quimicas. Reservatorios mais rasos sao mais vulnerdveis ao aquecimento climatico,
entretanto, os mais profundos dissipam o calor mais lentamente (FELLER; KIMMINS, 1979;
BERTOLO; HIRATA; FERNANDES, 2007; NASEEM; HAMZA; BASHIR, 2010).

O estudo de correlagdo entre dois ou mais fendmenos tem se tornado cada vez mais
frequente na area de hidroclimatologia, por evidenciar uma égide interdisciplinar, através da
andlise integrada dos eventos propostos. As varidveis, quando analisadas em conjunto,
permitem analisar as correlagdes positivas e negativas e o impacto delas no meio hidrico.

Fendmenos de precipitagdo pluviométrica podem causar excesso dos ions maiores
em reservatorios ou redugdo consideravel no volume hidrico. Dessa forma, a variabilidade
temporal da precipitagdo pluviométrica condiciona regularmente as variagdes na dindmica
hidrolégica das bacias (AMBRIZZI; SACCO; FERRAZ, 2014).

Conforme Christopherson (2012), os sistemas naturais podem ser classificados
como sistemas abertos, com entrada e saida de fluxos de matéria e energia, indicando que
nesses sistemas naturais a inter-relagdo formam as caracteristicas do subsistema. Assim, ha
influéncia direta e indireta do perfil climatico na hidroquimica das aguas.

O potencial climatico confere impactos hidricos que podem ser classificados em
trés tipos: bdsicos, organicos/inorganicos e bioldgicos. Os parametros basicos incluem os
fisico-quimicos e a disponibilidade de nutrientes no meio, ambos relacionados intrinsicamente
com a temperatura, pH e solubilidade de oxigénio dissolvido.

A lixiviagdo do solo estad intimamente relacionada com a qualidade do ar
atmosférico, intensidade das chuvas e disponibilidade de gas carbonico. Estacdes de escassez
hidrica remetem a redug¢do do Carbono Organico Dissolvido (COD) e reduzem niveis de acidez
na agua, ocasionando menores emissdes de enxofre idnico (ELIAS et al., 2016).

Carbono Organico Total (COT) do solo apresenta concentracdes maiores ao
decorrer da seca, afetando diretamente a disponibilidade de nutrientes no meio hidrico,
influenciando mobilidade de fosforo e aumentando as fosfatases, bem como niveis de nitrato e
amonio extraiveis do solo. Periodos mais quentes oferecem maior mineralizagdo, assim como
maior carga de nutrientes nas aguas e libera¢do de nitrogénio, fosforo e carbono da matéria
organica do solo. Os microrganismos decompdem sedimentos dos rios e lagos, aumentando a

temperatura interna e também os niveis de fosforo total na camada superficial, crescendo,
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assim, o niimero de fitoplanctons e deteriorando a qualidade da 4gua (HESSE; KRYSANIVA,
2016).

Alguns micropoluentes inorganicos afetam integralmente a qualidade de
reservatorios nordestinos, ocasionando incremento nas concentragdes de bario, selénio e niquel.
Os anions sdo encontrados em menores quantidades: cromo, chumbo, mercurio e cadmio.
Alguns elementos trago sdo liberados, em condi¢des de solo lixiviado: ferro, manganés,
aluminio, lantanio, uranio, arsénio (ALVES et al., 2010).

Micropoluentes orgéanicos sdo causados por mudangas no destino de pesticidas,
afetados continuamente por mudangas na sazonalidade, intensidade das chuvas e aumento da
temperatura. Tais altera¢cdes reduzem a qualidade do solo, modificam sua estrutura organica,

impedem a difusdo de poluentes e, assim, aprisionam os pesticidas (CUNHA et al., 2005).
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3 METODOLOGIA
3.1 Localizacio e caracterizacio das areas de estudo

O estado do Ceard ¢ composto por doze bacias hidrograficas: Acarat, Coreaq,
Curu, Litoral, Metropolitana, Sertdes do Cratets, Serra da Ibiapaba, Alto Jaguaribe, Médio
Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Salgado e Banabuiu (Figura 4). As areas objetos dessa pesquisa
estdo divididas entre as bacias Banabuiu (agudes Banabuit e Pedras Brancas), bacia do Curu

(Pentecoste) e bacia da Serra da Ibiapaba (reservatorio Jaburu I).

v srer e

BACIAS HIDROGRAFICAS

Figura 4 - Localizagdo geografica das bacias hidrograficas no estado do Ceara.
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Fonte: http://www?2.ipece.ce.gov.br/atlas/capitulo1/12/129x.htm
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3.1.1 A¢ude Banabuiu

O acude Banabuit, localizado em sua totalidade nos municipios de Banabuiu e
Quixeramobim a 180 km de Fortaleza, Ceard, Brasil, ¢ um reservatorio do tipo Terra Zoneada,
que barra o rio Banabuit (Figura 5). Possui capacidade para 1.601 hm’, com vazio regularizada
de 12,930 m’/s. O clima caracteristico na regido é tropical quente semiarido, com regime de
chuva irregular e deficiéncia hidrica. O periodo mais chuvoso estd compreendido entre

fevereiro a abril e 0 mais seco entre agosto a novembro.

Figura 5 - Localizacdo geografica do acude Banabuiu.
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Mapa de Localizacdo do Acude do Banabuiti, na Bacia do Banabuiti-CE.
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Fonte: Adaptado de COGERH (2018).

A bacia do Banabuill localiza-se na por¢do centro-leste do estado do Ceara,
macrorregido do sertdo central. Ao norte, limita-se com o municipio de Quixada; ao sul, com os
municipios de Milha, Solondpole e Jaguaretama; ao leste, com os municipios de Jaguaretama e
Morada Nova e, ao oeste, com Quixeramobim. A latitude do acude ao sul é 5° 18” 35” ¢ a
longitude a oeste ¢ 38° 55” 14”. As principais atividades antrdpicas na regido sdo agropecudria,
comércio e servigos em geral. O uso e a ocupacdo do solo na regido de Banabuil apresenta
vegetagdo natural de matas e capoeiras como predominantes (COGERH, 2018). A Figura 6

apresenta o mapeamento do uso e ocupacao do solo para o agude Banabuitl.
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Figura 6 - Mapeamento do uso e ocupacao do solo do agude Banabuiu.
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Fonte: SRH/CE (2019).

3.1.2 A¢ude Pedras Brancas

O acude Pedras Brancas esta localizado no municipio de Quixada, distante cerca de
195 km da capital de Fortaleza, Ceara, Brasil. Quixada ¢ a maior cidade do sertdo central, com
uma populacio de 85.371 habitantes e densidade demografica de 39,91 hab/km®. O reservatorio
tem capacidade de 434,1 hm®, com vazdo de 2,21 m’/s, bacia hidrografica de 1987,7 km? e
bacia hidraulica de 7.300 hectares. As coordenadas geograficas de localizacdo do barramento
s40 5° 09 02” sul e 38° 52” 43”.

O agude Pedras Brancas (Figura 7) barra o rio Siti4, afluente do rio Banabuiu, com
0 objetivo de perenizar o proprio rio e irrigar as areas aluvionares de jusante, reforcando a
capacidade de irrigagdo do agude Banabuiu. Sua conclusdo foi realizada em 1978, também
visando a piscicultura e a irrigagao de terras a montante. Com o 17° maior PIB do estado, maior
renda per capita e maior IDH da Mesorregido dos Sertdes Cearenses, Quixada possui como
atividades economicas dominantes: o comércio, a avicultura, a induastria e o forte turismo da
regido. Na regido, ha predominancia de agricultura (horticultura) e remanescentes florestais

para o uso do solo (COGERH, 2018).
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Figura 7 - Localizacdo geografica do agude Pedras Brancas.
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Os terrenos da sub-bacia do Banabuill sdo revestidos, predominantemente, por
caatinga degradada, onde ha certa frequéncia de cacticeas. Os tipos predominantes de
vegetacdo sdao a Caatinga Arbustiva Aberta (no centro da bacia) e a Caatinga Arbustiva Densa
(na maior parte das areas leste e oeste da bacia), conforme menciona Fuck Junior, 2008. A

Figura 8 apresenta o mapeamento do uso e ocupagdo do solo para Pedras Brancas.

Figura 8 - Mapeamento do uso e ocupacdo do solo do agude Pedras Brancas.
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Fonte: SRH/CE (2019).
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3.1.3 A¢ude Pentecoste

O agude Pereira de Miranda ou Pentecoste estd localizado no municipio de
Pentecoste, cerca de 85 km da cidade de Fortaleza, no estado do Cearé. O reservatorio faz parte
do complexo hidrografico da bacia do rio Curu, que drena uma 4area de 8.528 km® e possui
como rio principal o Curu, com 195 km de extensdo (SRH/CE, 2018).

A construcdo do agude Pentecoste proporcionou a implantagdo de projetos agricolas
irrigados a jusante de sua barragem (Projeto Curu-Paraipaba) e atraiu o interesse de
investidores para o potencial aquicola para tilapicultura e carcinicultura (OLIVEIRA, 2009). A
representacdo esquematica da localizagdo do reservatdrio Pentecoste estd apresentada na Figura
9.

Presente no municipio de Pentecoste ¢ o maior agude da bacia hidrografica do rio
Curu, com capacidade de 396 hm”. Sua construgio foi realizada pelo DNOCS e foi concluida
em 1957. As rochas cristalinas predominam na éarea e representam o aquifero fissural, o que
atribui um potencial hidrogeologico baixo, mas com potencial para o abastecimento de
pequenas comunidades ou reserva estratégica em longos periodos de estiagem (BRANDAO;
FERNANDO; BENVENUTI, 1998). A vegetacdo natural composta por matas e capoeiras ¢ a
dominante na regido (COGERH, 2018).

Figura 9 - Localizacdo geografica do agude Pentecoste.
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Os tipos predominantes de vegetagdo sdo o Complexo Vegetacional da Zona
Litoranea ao norte e a Caatinga Arbustiva Densa no centro e sudeste da bacia, além da Mata
Seca a sudoeste (Serra do Machado), e da Mata Ciliar que margeia o leito do baixo curso do rio
Curu, e que se encontra bastante degradada. A quase totalidade da area da bacia, especialmente
seu alto e médio curso, apresenta altitude abaixo dos 200 m e relevo plano, predominando nesta
area a Caatinga. A analise integrada da paisagem e dos componentes geoecologicos (geologia,
geomorfologia, hidrologia, clima, solos e fitoecologia) que compdem o potencial natural e a

exploracdo biologica derivada, mostra como se encontram os sistemas ambientais nesta regiao

(Figura 10).

Figura 10 - Mapeamento do uso e ocupagdo do solo do agude Pentecoste.
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Fonte: SRH/CE (2019).
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3.1.4 Acude Jaburu 1

A bacia hidrografica se constitui em um todo interconectado com espagos
temporais mediante padrdes, arranjos morfologicos e estruturais (TORRES; SOBRINHO,
2014). Dentre as doze bacias hidrogréficas existentes no estado do Ceard, ha a Bacia da Serra
da Ibiapaba, limitrofe do estado do Piaui. Nela se encontra o reservatorio Jaburu I, cuja

representacao estd na Figura 11.

Figura 11 - Localiza¢do geografica do agude Jaburu 1.
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Jaburu I foi construido em 1983 entre os leitos dos riachos Jaburu e Pitanga,
pertencendo, em sua maior parte, ao territorio de Ubajara (85%) e, em menor proporc¢do, a
Tiangué (15%). Possui capacidade de 210 hm’, vazdo regularizada de 2,39 m’/s ¢ altura total de
46 metros (SRH, 2018). Suas coordenadas geograficas sdo 3°51°0” ao sul e 41°5°13” a oeste do
barramento.

O acgude ¢ o responsavel pelo abastecimento de Vigosa do Ceara, Tiangud, Ubajara,
Ibiapina, Sdo Benedito, Guaraciaba do Norte e Carnaubal, por meio de uma adutora. Em
Ibiapaba, além de fornecer 4gua para o consumo humano e animal, ajuda na expansido da
fronteira agricola da regido. O entorno apresenta vegetacao natural caracteristica, especialmente

com matas e capoeiras (COGERH, 2018).
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O solo do entorno do agude tem natureza sedimentar, especificamente nitossolo.
Dentre as principais atividades do uso do solo, estd a agricultura, com culturas anuais,

temporarias e permanentes. A Figura 12 apresenta o0 mapeamento do uso e ocupacgdo do solo
para Jaburu L.

Figura 12 - Mapeamento do uso e ocupagao do solo do acude Jaburu I.
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3.2 Parametros do estudo

Os parametros avaliados no estudo foram separados em quatro subdivisdes com

seus respectivos métodos. A Figura 13 apresenta o fluxograma com a metodologia aplicada na

pesquisa.

Figura 13 - Fluxograma com a descri¢do dos métodos avaliativos aplicados no estudo.
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3.2.1 Parametros Gerais

Os resultados dessa pesquisa sdo de origem secundaria, obtidos a partir de um
banco de dados disponibilizado pela Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH).
A institui¢do fornecedora realizou a coleta das amostras com frequéncia trimestral, iniciando
em fevereiro de 2005 até novembro de 2017 para os reservatorios Banabuiu, Pedras Brancas e
Pentecoste. O acude Jaburu I teve a coleta de amostras entre fevereiro de 2008 a junho de 2018.
As coletas das amostras ocorreram no periodo da manha (entre 9h e 10h30) na area de tomada
de dgua dos reservatorios, a uma profundidade de 30 cm abaixo da superficie da coluna liquida.
Foram determinados em campo os pardmetros temperatura da 4gua, pH e condutividade elétrica
(CE). Em laboratério, foram analisados os sélidos totais dissolvidos (STD), dureza total (DT) e
os fons maiores: sodio (Na'), potassio (K), calcio (Ca®™), magnésio (Mg, bicarbonato
(HCO5), carbonato (CO;™), cloreto (CI), sulfato (SO4) e nitrato (NO3). A metodologia

utilizada nas analises laboratoriais seguiram a proposta por APHA (1998).

3.2.2 Pardmetros Hidroquimicos

Os resultados geoquimicos foram plotados no grafico trilinear de Piper, usando o
software Diagrammes. O diagrama de Piper apresenta triangulos que servem para classificar a
agua baseada nos cations e anions dominantes, o qual fornece a distribui¢do idnica total, isto &,
indica a caracteristica quimica da 4gua e aponta semelhancas entre varias aguas

(CONCEICAO; BONOTTO, 2002).

A fim de analisar quais os principais processos de trocas idnicas que ocorrem nas
aguas superficiais, foi plotado o diagrama de Gibbs, o qual permite avaliar a relevancia dos
mecanismos que controlam a composi¢do quimica dos sais dissolvidos na dgua. Para Gibbs
(1970), os principais mecanismos naturais que controlam a composi¢do quimica das aguas
superficiais sdo: (I) precipitagdo atmosférica, responsavel pela composi¢do quimica dos
mananciais, (II) intemperismo das rochas, em areas de precipitacdo intermedidria e (III)
evaporagao-cristalizagdo, processo de maior influéncia em regides aridas e semidridas. As
razdes idnicas sdo computadas com concentragdes dadas em mg. L™

Como se trata de reservatdrios localizados em uma regido de variabilidade
pluviométrica, sazonal e qualitativa, amostras semelhantes foram agrupadas no diagrama de

Chadha (1999). O grafico ¢ baseado em distingdes entre os eixos X e Y, 0s quais correspondem
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a diferenca entre os sedimentos alcalinos e metais alcalinos — coordenada X — e a diferenca
entre anions de baixa e alta mobilidade — coordenada Y. A distingdo entre os eixos
bidimensionais ¢ subdivida em oito subcampos, descritos a partir das diferengas entre
concentragdes dos metais alcalinos e alcalinos terrosos (eixo X) e entre os anions derivados dos

acidos fracos e fortes. Os dados sdo expressos em % meq/L.

3.2.3 Indices Iénicos da Qualidade de Agua

3.2.3.1 Indice de Saturagdo de Langelier

O indice de saturacdo de Langelier (IL) ¢ um modelo do equilibrio derivado de
conceitos teoricos de saturacdo que indica o grau de saturacdo do carbonato de cdlcio na agua,
representado pela diferenca entre o pH medido na 4gua e o pH de saturacdo da 4gua contendo
fons como Ca™, Mg™, HCO;s quando o sistema COs> versus CO, encontra-se em equilibrio,

conforme equacdo (3) (MESQUITA; KELLNER, 2015).

IL = pH - pH saturacao (3)

Em que: /L ¢ o Indice de Langelier (adimensional); pH é o potencial hidrogenionico
da amostra (adimensional); pHuuracao € 0 pH no qual ocorre a saturagdo do CaCO;
(adimensional).

O pHiamracao pode ser obtido por coeficientes que dependem da temperatura da
amostra, da alcalinidade, da dureza e da concentracao de solidos dissolvidos totais, conforme

método proposto por Langelier (1936) e representado pela Equagao (4).
pHs'aturagﬁo = 9,3 + A +B —C -D (4)
A, B, C e D sao, respectivamente, pardmetros que dependem da concentragdo de

solidos dissolvidos totais (SDT), da temperatura (T), da concentragdo de calcio e da

alcalinidade total da 4gua amostrada, sendo expressos pelas Equagdes (5), (6), (7) e (8).

__log(sDT)-1
A= — 5)
B = —13,12.10g(T + 273) + 34,55 (6)

C =log(Ca*?) —0,4 7
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D = log (ALK) (8)

SDT representa a concentracdo de solidos dissolvidos totais (mg/L); T a
temperatura da 4gua (°C); Ca®" a concentragio de calcio como CaCO; (mg/L); ALK a
alcalinidade como CaCO3 (mg/L).

Consoante o valor para o indice de Langelier obtido, a 4gua pode encontrar-se em

um dos trés estados, expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo do Indice de Saturagdo de Langelier (LSI).

LSI Estado
LSI=0,5a 20 Incrustacao forte
LSI=0a 0,5 Incrustagdo suave
LSI=-0,5a0 Balanceado (equilibrio quimico)
LSI=-2,0a-0,5 Corrosao suave
LSI<-2,0 Corrosao severa

Fonte: adaptado de Mesquita e Kellner (2015).

3.2.3.2 Indice de Agressividade

A agressividade das aguas esta relacionada com a tendéncia para a corrosdo dos
materiais com que sdo postas em contato. Assim, as aguas agressivas sdo as que mostram
tendéncia para dissolver CaCOs. O Indice de Agressividade (IA) observa os impactos do pH,
alcalinidade e concentra¢do de célcio, verificando o nivel da 4gua em deteriorar estruturas
constituidas por cimento-amianto (TAGHIPOUR et al., 2012). A equacao utilizada para o

calculo desse indice ¢ apresentada a seguir (9):
IA = pH + log [(ALK) . (D¢q) 9)
Em que: pH ¢ o valor do pH da amostra, (ALK) ¢ a alcalinidade total em termos de

CaCO;3; (mg/L) e (Dca) ¢ a dureza do calcio a partir da concentracdo de CaCO; (mg/L). A

Tabela 3 apresenta como ocorre a interpretacdo dos valores obtidos pelo indice.
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Tabela 3 - Classificagdo do Indice de Agressividade (IA).

1A Estado
[IA<10 Altamente agressiva (corrosiva)
LSI=10-12 Moderadamente agressiva
1A>12 Nao agressiva (incrustante)

Fonte: Albuquerque; Andrade (2002).
3.2.3.3 Indice de Estabilidade de Ryznar

Proposto em 1944 (FERRAZ, 2007; GRADES, 2004; MCNEILL, 2000), o Indice
de Estabilidade de Ryznar aponta para o estado de satura¢do de carbonato de célcio e determina
a tendéncia corrosiva/incrustante. O Indice de Ryznar (RSI) esta representado pela equagio
(10), enquanto que a interpretacao dos resultados encontra-se na Tabela 4.

RSI = 2pHs — pH (10)

Em que pH ¢ o valor do pH da amostra de 4gua e pH; ¢ o pH de saturacdo calculado

de acordo com a equagado 10.

Tabela 4 - Classificagdo da agua conforme Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI).

RSI Indicacio
RSI<4 Incrustagado severa
RSI=4-5 Incrustagao forte
RSI=5-6 Incrustagao leve
RSI=6-7 Balanceado
RSI=7-7,5 Corrosao moderada
RSI=7,5-9 Corrosao forte
RSI>9 Corrosdo severa

Fonte: Cavazzana et al. (2012).

3.2.3.4 Indice de qualidade da dgua para uso na irriga¢do

O Indice de qualidade da agua para uso na irrigagio é uma verificagdo da
composi¢do quimica da agua através da relacdo entre os ions soliveis existentes. Assim, a
Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS) ¢ uma importante ferramenta para qualidade da dgua em

relacdo a presenca do ion sédio (SPOSITO; MATTIGOD, 1977).
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O conceito de RAS foi desenvolvido inicialmente por Richards (1954), mas com
algumas limitagdes: calcio e magnésio teriam a mesma seletividade de troca idnica o que ndo ¢é
verdade, pois, para uma mesma RAS a adsorcdo de sdédio cresce ao aumentar a relagdo
rMg**/Ca®"; ndo considera a precipitagio dos sais — fendmeno que aumenta o risco de
sodicidade; o erro conceitual da classificagdo pois o risco de sodicidade serd menor quanto
maior for o risco de salinidade (MAIA; MORALIS; OLIVEIRA, 1998).

O termo SAR significa Sodiun Adsortion Ration ou Razdo de Adsor¢do de Sodio
(RAS) e consiste em uma ferramenta utilizada para a classificagcdo das aguas para fins de
irriga¢do, juntamente com a condutividade elétrica. O SAR ¢ uma razdo que indica a
porcentagem de sddio contido na agua que pode ser adsorvido pelo solo, podendo ser calculado
pela equacdo a seguir (11):

rNat

RAS = —~¢ (11)

r(Cat24+ Mgt2)

2

A classificacdo das 4dguas para irrigacdo ¢ determinada pela concentragdo de alguns
ions, tais como o sodio, potassio, cloreto, sulfato e borato, e pardmetros como os sais
dissolvidos, condutividade elétrica e a concentracdo total de cations, que influenciam de
maneira diferenciada no crescimento de cada espécie vegetal (GHALIB, 2017). Dentre os
critérios para classificacdo da 4gua para fins de irrigagdo, um dos mais aceitos atualmente ¢ a
classificagdo proposta pelo United States Salinity Laboratory (USSL). Esta classificagdo
baseia-se na Razao de Adsorsdo de Sodio (RAS) e na condutividade elétrica da agua.

Nesse trabalho, sera utilizada a ferramenta Razao de Adsor¢ao de Sédio (RAS) com
auxilio do software QualiGraf 2017, cuja disposi¢do dos dados ¢ feita por meio de graficos. O
programa calcula o SAR e mostra, na forma tabular e grafica, a categoria de cada amostra na

classificagdo do USSL.

3.2.4 Indices Climadticos utilizados na pesquisa

3.2.4.1 Indice de Aridez de Lang

Aridez ¢ a caracteristica do clima que relaciona a insuficiéncia de precipitaciao
adequada para manter uma vegetagdo. O grau de aridez de certa regido depende da quantidade
de agua proveniente da precipitagdo e da perda maxima possivel de dgua através da evaporagdo

e transpiracao (FERNANDES et al., 2009). Tomando em consideragdo a dificuldade do célculo
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da evaporacdo, muitas aproximacdes foram usadas para determinar um valor de substitui¢cao de
evaporagdo com outras varidveis meteorologicas. Atualmente, os indices de aridez sdo usados
para rastreamento e mapeamento da mudanga climatica regional (RADAKOVIC et al., 2018).
Um tipo bem conhecido dessa categoria é o Indice de Aridez de Lang.

O Indice de Aridez de Lang foi desenvolvido em 1920 (Lang’s Rainfall Index -
LRI) como uma aproximag¢do usada para determinar um valor de substituicdo de evaporacao

com outras varidveis meteorologicas. A equacdo (1) representa a classificagdo do LRI:
1A, == (1)

Em que: P = precipitagdo anual (mm) e T = temperatura média anual (°C)

Os valores obtidos sdo verificados conforme a classificagdo apresentada na Tabela

Tabela 5 - Classificagdo do Indice de Precipitagdo de Lang (LRI).

LRI Classificacao
>160 Umido
160 a 100 Umido temperado
100 a 60 Temperado quente
60 a 40 Semiarido
0a40 Arido

Fonte: Ometto (1981).

3.2.5 Correlacoes Hidroclimaticas

3.2.5.1 Analises de correlacdo

Correlagdes hidroclimaticas foram realizadas, a fim de verificar quais parametros
discutidos nessa pesquisa apresentariam interacdo positiva, utilizando-se o programa Excel
versao Windows 2010.1. As principais razdes ionicas foram inter-relacionadas com o
percentual de volume hidrico disponivel (%VD), a precipitagao volumétrica e o indice de Lang.
Um valor de a de 0,05 foi adotado como o perfil critico para todos os testes estatisticos, dando

um nivel de confianca de 95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros gerais

A precipitacdo média no periodo de estudo foi de 304 (+122) mm/ano nos postos
proximos ao Banabuiu. Cabe destacar que o ano de 2012 foi particularmente seco, com
precipitacdo média cerca de 75% abaixo da normal. No periodo subsequente (2013 a 2017), o
déficit se manteve cerca de 30% abaixo. Esse fato, associado as elevadas taxas de evaporagdo e
aos usos consuntivos levaram ao répido abatimento do volume disponivel, representado por
%VD de 45,6% (£31,2). A Figura 14 mostra a variagdo do %VD e da precipitagio no
reservatorio, além das séries temporais das razdes iOnicas calculadas, durante os anos de
estudo. Valores acima de 1 da razdo rNa/Cl podem ser observados entre 2012 e 2013,
sugerindo que o mecanismo dominante ¢ precipitacdo ou dissolucdo em rocha ou solo. Anos
mais secos ocorrem em 2015, 2016 e 2017, com maior incidéncia dos fons Ca®" e Mg2+,

. . + , . .
inferindo troca de Na' por esses cations na argila do solo.

Figura 14 - Variacdo do volume disponivel e da precipitacdo nos postos préximos ao Banabui
(14a), variagdo rNa/Cl anual (14b) e variacao r[Ca + Mg]/[HCO3- + SO42-] anual (14c).
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Pedras Brancas apresentou precipitacdo média de 285 mm/ano (+130) durante os
anos analisados. Comparando com o periodo de 1980 a 2000, o reservatorio apresentou média
de precipitacdo 15% inferior, devendo ser destacado o ano de 2012, ano particularmente seco
com chuvas 65% abaixo da média histérica. O fendmeno de evaporacdo, causado
especialmente pela acdo dos ventos, foi responsavel pela redugdo significativa do volume
disponivel: 37,5% (£21,0). A Figura 15a representa a relagdo entre %VD e precipitagdo, para o
Pedras Brancas. Conforme as Figuras 15b e 15c, a série temporal de rNa/Cl apresenta valores

. . . , - et r . 2+ 2+
abaixo de 1, indicando acimulo de CI” e de cations moveis, como Ca™ e Mg~ .

Figura 15 - Variacdo do volume disponivel e da precipitagdo nos postos proximos ao Pedras
Brancas (15a), variagdo rNa/Cl anual (15b) e varia¢dao r[Ca + Mg]/[HCO3- + SO42-] anual
(15¢).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

O reservatorio Pentecoste apresentou, entre o periodo analisado, um volume de
precipitacdo média de 252 (+ 161) mm/ano em suas proximidades (Figura 16a). Construido
desde 1957, o agude apresenta um nivel hidrico de 54,40 m, com nivel de agua médio de
56,53%. Com um volume atual de 11,5%, as médias pluviométricas entre o periodo de 1985 a

2004 variaram entre 25 a 32%, respectivamente (COGERH, 2018). Isso demonstrou uma
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reducdo no volume de 28%, em relacdo ao periodo analisado nesse estudo. Conforme informa a

Figura 16b, valores da razdo rNa/Cl proximos a 1 indicam o acimulo de Na e ocorre saturacdo
ree ~ . r Je ~ +2 +2 ’

nos sitios de adsor¢do de argila. Também ha absor¢ao de Ca* e Mg ~ e excesso desses ions nos

sitios quimicos com aporte de Na' (Figura 16c¢).

Figura 16 - Variagdo do volume disponivel e da precipitagdo nos postos proximos ao
Pentecoste (16a), variagdo rNa/Cl anual (16b) e variagdo r[Ca + Mg]/[HCO3- + SO42-] anual
(16c).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Na ultima década, as precipitagdes no Jaburu I foram irregulares, havendo um
sangramento em 2009 devido a precipitacdo de 1453 mm em Ibiapaba. A média dos valores de
precipitacdo obtida ao decorrer do periodo analisado foi 104 (= 39) mm/ano. Entre os anos
2012 a 2018, a precipitagdo média teve um aumento significativo apenas em 2017 e 2018. O
ano mais critico foi o de 2012, com chuvas anuais da ordem de 365,31 mm, em média
(COGERH, 2018). Conforme observado na Figura 17a, o percentual de volume disponivel
(%VD) foi decrescente a partir de 2012, apesar da leve melhora pluviométrica observada nos

. 1Lt , . e e ~ . +2 +2
dois ultimos anos. Além disso, o processo de lixiviacdo permite excesso de Ca “ e Mg ~, o que

. L as , . ~ + ;s
provoca absor¢do desses cations pela dgua e liberacdo de Na'. Apos isso, a troca reversa causa
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dissolugdo dos cations e retorno do sédio ao solo. Tais mecanismos sdo expressos através dos

valores das razdes idnicas temporais, ilustradas nas Figuras 17b e 17c.

Figura 17 - Variagdo do volume disponivel e da precipitagdo nos postos proximos ao Jaburu I
(17a), variagdo rNa/Cl anual (17b) e variagao r[Ca + Mg]/[HCO3- + SO42-] anual (17¢).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Os parametros avaliados foram representados em termos de concentragdes
minimas, maximas ¢ médias das andlises fisico-quimicas e dos ions observados para cada
reservatorio, durante o periodo analisado, descritos na Tabela 7. Foi observado que ndao houve
diferenga significativa (com base em ANOVA, p > 0,05) entre os resultados do primeiro e
segundo semestres de cada ano. Os reservatorios apresentaram médias semelhantes de
temperatura, na faixa de 28°C, com excecdo do Jaburu I (25°C). Os valores médios de pH
corroboram com o comportamento espacial e sazonal da bacia estudada por Liu; Chan (2016),
quando obtiveram pH maximo de 8.80 — por ocorréncia de hidrolise do carbonato e

bicarbonato, com liberag¢ao de hidroxila no meio aquoso.
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Banabuiua Pedras Brancas
Parametros”
u o Min Max 7! o Min Max
Temp. 28,7 1,0 26,7 31,1 28,7 1,1 26,6 30,4
pH 8,1 0,4 73 9,0 8,4 0,3 7,7 9,0
CE 513 262 290 1203 1254 845 275 3421
STD 336 164 197 771 806 522 195 2120
HCO;5 134,3 14,0 112,8 181,8 93,4 26,8 60,8 157,3
CO* 9,8 2,6 5.4 16,0 26,7 222 0,0 78,0
cr 80,8 36,7 31,7 168,5 330,7 2523 38,2 1007,7
SO* 10,9 5,5 4,6 24,6 33 2,9 0,3 7,7
NOy 0,55 0,39 0,06 1,50 0,41 0,11 0,09 0,64
Na' 52,8 19 25 88,4 156 98,5 29 395
K* 11,5 3.4 6,2 18,2 25,7 11,1 5,6 49,0
Ca** 26,7 6,3 19,2 48,2 31,5 8 16,5 47,7
Mg** 20,4 8,4 13,1 41,6 38,7 28,2 10 115,7
DT 150,5 47,7 119,9 291,1 237,8 127,9 94,2 5779
Pentecoste Jaburu I
u o Min Max 7! o Min Max
Temp. 28,8 0,6 27,9 30 252 0,8 21,8 26,4
pH 8,3 0,3 7,7 9,1 7,7 0,3 7,1 8,3
CE 776 9,8 195,6 884,7 2434 19,5 140 419.5
STD 339,6 73 195 692,5 152,9 5,0 92,2 226
HCOy’ 103,0 9,9 72,3 153,9 5.4 0,2 4,3 6,3
CO5" 3.4 0,7 0,2 3.8 27,9 42 22,5 37.8
cr 174,8 9,8 51,1 785,8 56,1 17,9 33,7 86,3
S04” 20,7 51 3,9 28,5 9,4 2,8 6 17
NOs 0,1 0,1 0,0 0,2 0,8 0,2 0,4 1,2
Na’ 94,1 8,1 27,4 370 38,4 10,3 18,2 64,4
K’ 11,4 9,3 4,6 37,3 5,9 0,8 4,1 7,7
Ca® 18,6 2,6 15,4 27,2 9,8 5.4 4,9 29,1
Mg** 14,9 6,7 3,5 32,4 7.8 4,6 2.4 24,1
DT 134,2 7,7 15,4 392,1 36,5 24,5 17,1 55,8

"Unidades: mg/L, exceto temperatura (°C), pH (admensional), CE (uS/cm) e dureza total (mg CaCO3/L).
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O reservatério Pedras Brancas ultrapassou o valor maximo permitido para Sélidos
Totais Dissolvidos (STD) pela Resolugio CONAMA 357/2005, que é de 500 mg.L™". A elevada
concentracdo de Soélidos Totais Dissolvidos (STD) ¢é caracteristica da incidéncia de fontes
antropogénicas na regido, como o lancamento indiscriminado de esgoto doméstico e a
ocorréncia de atividades agricolas (TOUHARI et al., 2015). Além disso, a elevada salinidade
local e estresse osmotico afetam a composicao e a diversidade da biota, assim como a estrutura
¢ hidrodinamica dos ag¢udes estudados (HAVENS; JEPPESEN, 2018).

Os valores de STD foram refletidos na condutividade elétrica (CE), sendo também
maior nas dguas do Pedras Brancas e do Pentecoste. Entretanto, a razdo STD/CE apresentou
média de 0,66 (£ 0,10), sem diferenca significativa entre os reservatdrios, com base em teste de
ANOVA (p =0,719). O incremento de STD nos reservatdrios, bem como da CE, correlacionou
negativamente com o volume disponivel nos reservatorios (% VD). Com nivel de significancia
de 0,05 os valores de » foram, para STD e CE: -0,807 e -0,826; -0,733 ¢ -0,717; -0,728 e -
0,881;-0,919 ¢ -0,932.

Em termos de domindncia i6nica, Banabuill apresentou a seguinte relacdo
predominante entre os cations: rNa' > ng2+ > rCa®" > 1K' (40,4; 29,5; 24,6 e 5,6%,
respectivamente) e entre os anions: rHCO; > rCl” > rCO;* > S04 > NO5y (45,2; 43,4;
6,7:4,5; 0,2%, respectivamente). Conforme Kaushal et al. (2017), o intemperismo quimico ¢é
ocasionado por reagdes de troca idnica em resposta a salinizagdo, liberando mais cations
moveis, como Na“, Mg™" e Ca*". Outros fons (Si ¢ K*) apresentam menor representatividade
devido a oxidacdo da matéria organica, havendo remineralizacdo subsequente por algas e
outros organismos terrestres, o que ndo permite a ressuspensdo dessas espécies em meio
aquoso. Barreto (2009) no agude Carira, em Sergipe, verificou valores mais semelhantes de
sulfato ao de Banabuiti aqui observados, chegando até 264,3 mg.L™' no periodo seco.

Para Pedras Brancas, as relagdes entre os ions foram: rNa' > 1"Mg2+ > rCa”" > 1K
(53.8; 24.8; 15.7 e 5.8%, respectivamente) e rCl1> rHCO;5™ > rCO;*> rSO4> INO;y” (75,3; 16,4,
7,6; 0,6; 0,2%, respectivamente). Os niveis de cloreto superiores sdo indicativos da incidéncia
de salinizagdo, o que induz a reducdo de biodiversidade, clorofila @ e nutrientes nas aguas
superficiais, em detrimento de aumento da turbidez abidtica e da mistura completa dos
sedimentos, causando ressuspensdo pelo vento ou peixes (JEPPSEN et al., 2015). Ao
estudarem as dguas do rio Acarad, Lobato ef al. (2008) observaram uma concentracdo baixa
dos sais de sulfato, em média 11,5 mg.L", proximos aos encontrados no agude Pedras Brancas.

A variabilidade i6nica em Pentecoste indica a domindncia dos cations maiores

Na® > rCa®" > rMg®" > K" (42,02; 30,41; 25,12; 3,0%, respectivamente) e dos anions: rCl" >



55

rHCO; > SO > rCO5> > NOjy (58,32; 34,01; 7,00; 1,04; 0,02%, respectivamente). A
reducdo do volume hidrico no reservatorio confere aumento na biomassa de cianobactérias e o
desequilibrio i6nico, levando a casos de toxicidade e estresse osmotico e a baixa resiliéncia do
ecossistema (DALEY; POTTER; MCDOWELL, 2009). A ordem decrescente dos anions indica
que houve intemperismo quimico, fortalecendo a relagio [Ca*" + Mg*")//HCO;" e contribuindo
com CI'.

A tendéncia relativa entre os cations maiores no agude Jaburu I foi distribuida
conforme a disposi¢do WNa" > rCa®" > ng2+ > 1K' (62,3; 16,1; 13,22 e 9,01%,
respectivamente). Mananciais com condutividade elétrica (CE) baixa (CE < 750 uS/cm) podem
ter predominincia de Na™ sobre Ca*” ¢ Mg*" durante o periodo chuvoso (por ter maior
solubilidade aquosa), além de Mg*" e CI” sobre Ca®" em épocas com maior estiagem. Entre os
anions, a ordem decrescente das concentra¢des foi rClI” > rCOs;* > rSO,* >rHCO;> rNO;5”
(56,2; 284; 10,03; 5,14; 1,06%, respectivamente). Conforme Hosseini; Johnston;
Lindenschmidt (2017), concentragdes inferiores de NO3 e PO4> ocorreram em consequéncia
do aumento da temperatura do ar e da agua, devido ao aquecimento global. Além disso, a
reducdo na concentragdo de nutrientes pode ser resultado do crescimento dos fitoplanctons,
havendo consumo de nutrientes pelas algas. Baixos niveis de bicarbonato reduzem o
tamponamento no meio, ocasionando em aguas mais acidas que as dos reservatorios da regido

(MOSS et al., 2010).

4.2 Abordagem hidroquimica

Os dados hidroquimicos foram plotados no diagrama de Piper, o qual permite
identificar adequadamente os ions dominantes, construindo os aspectos qualitativos das adguas
superficiais em estudo. As aguas superficiais dos reservatorios apresentaram predominancia
quanto as aguas bicarbonatadas mistas para Banabuiu (54%), cloretadas sddicas para Pedras
Brancas (92%), Pentecoste (81%) e Jaburu I (81%). Jaburu I também apresentou a classificagdo
de mistas sodicas (10%). O Banabuiu apresentou elevado indice de aguas bicarbonatadas
(73%), indicando salinidade nessas aguas superficiais. Entretanto, o percentual de aguas
cloretadas para Banabuiu foi de 23%, bem inferior a Pedras Brancas.

O alto percentual de aguas cloretadas sodicas para Pedras Brancas, Pentecoste e
Jaburu I indica a influéncia dos longos periodos de estiagem caracteristicos. De acordo com
Aratijo Neto et al. (2014), a presenca de aguas cloretadas na estacdo chuvosa deve estar

relacionada aos residuos de fertilizantes cloretados e cargas de esgotos domésticos provenientes
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da contribuicdo do escoamento neste periodo. Foram detectados baixos percentuais (4%) de
aguas bicarbonatadas para Pedras Brancas, aguas cloretadas magnesianas, seguido de
bicarbonatadas sodicas. Em geral, dguas superficiais demonstram baixo risco de salinidade, por
ndo terem interagdes quimicas com as rochas como aguas subterraneas, fato comprovado por
Souza et al. (2016), ao estudar as aguas do agude Trussu e de pocos localizados na bacia do rio
Jaguaribe, Ceard, Brasil. Os autores classificaram as dguas superficiais como cloretada calcica
e bicarbonatada célcica. As dguas subterraneas do agude Trussu apresentaram riscos médios a
elevados para salinizacdo, especialmente pelo elevado percentual de sédio encontrado. Os

diagramas de Piper para os reservatdrios em estudo estdo representados na Figura 18.

Figura 18 - Diagramas de Piper para os reservatorios Banabuiu (18a), Pedras Brancas (18b),
Pentecoste (18¢) e Jaburu I (18d).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).
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A interposi¢do entre a precipitacdo atmosférica, o intemperismo das rochas e a
evaporagdo convergem na definicdo dos mecanismos controladores dos processos
hidroquimicos em &guas superficiais e subterraneas (GIBBS, 1970). O diagrama catidnico de
Gibbs para as aguas do Banabuiu (Figura 19a) mostra que o efeito da pluviometria coexiste
com o mecanismo de interacdo com rochas. H4, porém, um discreto deslocamento da razio
cationica em direcdo a zona de evaporagdo. O grafico sinaliza que o efeito da evaporagdo
depende da ocorréncia de eventos de chuva. Ao analisar o diagrama anionico (Figura 19b), vé-
se maior interagdo dos anions com as rochas do que a incidéncia pluviométrica sobre essas
espécies quimicas. O mecanismo de evaporagdo € caracteristico na regido, especialmente com o
agravamento em funcdo da estiagem prolongada. Entretanto, ¢ menos representativo que o

intercambio litolégico.

Figura 19 - Diagramas cationico (19a) e anionico (19b) de Gibbs para o reservatorio Banabuitl.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

As razdes catiOnicas e aniOnicas nas amostras de dguas do acude Pedras Brancas
apontam de forma mais acentuada o impacto da pluviometria. A Figura 20 aponta que o
mecanismo de evaporagdo teve efeito mais acentuado que no Banabuit, de forma que as chuvas
abaixo da média influenciaram mais as razdes i0nicas. Apesar da interacdo litoldgica ser clara,
deve ser dada atengdo para o deslocamento das razdes em direcdo a zona de evaporacdo. Os
resultados sugerem que a interagdo entre as rochas e as dguas superficiais foi mais destacada
devido aos elevados indices de sodio. Isso ¢ semelhante aos achados de Lima et al. (2017), que
estudaram as aguas do rio das Cobras em uma bacia no Rio Grande do Norte, no semidrido

brasileiro.
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Figura 20 - Diagramas cationico (20a) e anionico (20b) de Gibbs para o reservatério Pedras
Brancas.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

O grafico de Gibbs cationico para Pentecoste (Figura 21a) prevé maior interagao
das rochas, seguida de uma tendéncia a influéncia da evaporagdo. A lixiviacdo e erosdo
provocada pela variabilidade pluviométrica causa o carreamento de ions sédio (BAIRD;
CANN, 2011), aspecto também visto pela intrusdo marinha no acude, devido a proximidade
litoranea. Variagdes sazonais no indice de aridez aferem a tendéncias significativas para a
temperatura média do ar e, assim, evaporacao e desertificacdo latentes (SANTOS et al., 2010).

O grafico anidnico (Figura 21b) sugere dominadncia mais forte do intemperismo
quimico e deslocamento em direcdo a zona da evaporacdo, sendo mais evidente que no grafico
cationico. De acordo com Selvakumar; Chandrasekar; Kumar (2017), pontos plotados fora do
boomerang correspondem aos fatores antropicos. Pentecoste apresenta em sua composi¢cdo
geologica rochas metamorficas, cuja interacdo agua/solo favorece a liberagdo dos ions cloreto e
bicarbonato (FERNANDES et al., 2014). A dissolu¢ao de minerais carbonatados (calcita) ¢ de
gas carbonico na dgua deslocam o equilibrio para a formacdo de HCO;3 e permite reagdes

catalisadas por erosdo quimica das rochas continentais (ALVES et al., 2010).
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Figura 21 - Diagramas cationico (21a) e anionico (21b) de Gibbs para o reservatdrio

Pentecoste.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).
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A Figura 23 representa os diagramas cationico e anidonico de Gibbs para Jaburu . A

relagio [Na" + K'J/[Na" + K" + Ca*] com o teor de STD (mg.L") esclareceu que a interagio

com as rochas foi determinante nos cations dissolvidos em meio aquoso (Figura 22a). Isso pode

ser comprovado no trabalho reportado por Mattos et al. (2017), que concluiram a agdo do

intemperismo quimico nos processos de troca idnica.

O diagrama de anions (Figura 22b) confirma o peso do intemperismo quimico para

as razdes anidnicas analisadas, indicando a influéncia dos minerais primdrios, biosfera e tempo

na hidroquimica. Tal hipdtese ¢ confirmada por Spatti Junior ef al. (2014) quando analisaram o

balango i6nico na geoquimica fluvial da bacia do Ribeirdo, em Sdo Paulo. Os autores viram que

a origem do dominio geoquimico era o intemperismo das rochas, por ser uma regido

caracterizada por elevados indices de precipitacao.
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Figura 22 - Diagramas cationico (22a) e anionico (22b) de Gibbs para o reservatorio Jaburu L.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

O diagrama de Chadha do Banabuiu (Figura 23) mostrou maior incidéncia de
pontos no quadrante superior direito (5), formando uma agua de recarga com escoamento
superficial de CO3 ou HCO5™ até a superficie, assim como de cations geoquimicamente moveis
como Mg”" ou Ca*". Tem, portanto, caréter alcalino na composi¢io do sedimento que contribui
para a coluna liquida. Herojeet et al. (2017), ao avaliarem a qualidade da 4gua de Nalagarh,
India, por processos de evolugdo hidroquimica, também encontraram mecanismos marcantes de
trocas idnicas por esses ions listados, caracterizando as aguas como de dureza temporéria.
Ainda analisando o diagrama para as dguas do Banabuiu, hé co-ocorréncia de dguas do tipo 2 e
3, junto ao quadrante esquerdo superior, porém com percentuais < 10%. No quadrante inferior
esquerdo ha influéncia de mecanismos de trocas idnicas entre bases contendo Na' e HCO3', o

que corrobora com o diagrama de Piper, que as classifica como bicarbonatadas.
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Figura 23 - Diagrama de Chadha para o reservatorio Banabuit.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Ao analisar o diagrama de Chadha nas aguas do Pedras Brancas (Figura 24),
verifica-se que o enquadramento dos processos i0nicos foi determinante entre as trocas dos ions
Na" e CI', caracteristicos de processos de 4guas salinas e sodicas cloretadas, conforme ja
mostrado no diagrama de Piper. Em estudo realizado por Shemsanga et al. (2017) foi verificada
a origem da elevada salinidade em um reservatorio raso, na Tanzénia central. Os autores
concluiram que a influéncia dos fatores climaticos como reducdo na precipitacdo e o aumento
do aquecimento no clima regional favoreceram a maior concentracio de Na" e CI'. Tratam-se,

portanto, de dguas cloretadas sddicas.

Figura 24 - Diagrama de Chadha para o reservatorio Pedras Brancas.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Interagdes hidroquimicas do tipo Ca-Mg-Cl, Ca-Cl e Ca-HCO; favoreceram a
ocorréncia de dguas do tipo 4, como evento anterior as dguas do tipo 7. Isto pode ser visto em
Selvakumar; Chandrasekar; Kumar (2017), que, analisando um corpo aquético na India,
empregaram andalise multivariada e inferiram que as dguas eram caracterizadas como alcalinas,
por apresentarem abundancia dos fons Ca* e Mg>*, seguidos de Na" ¢ CI" e HCO5". Além disso,
¢ possivel observar a predomindncia dos cations moveis no Pedras Brancas, da mesma forma
que no agude Banabuiu.

A maior incidéncia de pontos no quadrante inferior esquerdo confere classificagdo
das aguas de Pentecoste com predominancia de metais alcalinos e transferéncia de cations
moveis pela dgua de recarga, assim como Banabuit. Além disso, hd elevada mobilidade
anionica, especialmente por contribui¢des carbonaticas, por correlagdes entre as rochas e o
bicarbonato (CAMPOS et al., 2013). A tipologia das dguas como cloretadas sodicas e
bicarbonatadas em menor propor¢do também pode ser discutida em fun¢do da localizagdo do
reservatorio mais ao norte do estado, o qual recebe a influéncia dos aerossdis marinhos
(MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 2007). A Figura 25 representa o diagrama de

Chadha para Pentecoste.

Figura 25 - Diagrama de Chadha para o reservatorio Pentecoste.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

O diagrama de Chadha para Jaburu I (Figura 26) permite inferir o predominio de

. . + . 2+ , .. .
metais alcalinos (Na') e alcalinos terrosos (Ca™) nas aguas superficiais, assim como nos
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o . . y . . + 2+
reservatorios anteriores. Ocorre escoamento superficial dos cations maiores Na e Ca™,
confirmando a salinidade classificada por Piper. O anion de maior mobilidade i6nica

. - . 2- . At ’ .
encontrado no agude foi CI', seguido por COs™, o que induz a presenga de anions moveis

geoquimicamente.

Figura 26 - Diagrama de Chadha para o reservatorio Jaburu L.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

As razdes i0nicas tém sido Uteis para fornecer uma visdo sobre a geoquimica dos
processos controladores das mudancas na qualidade da agua (FU et al., 2018). As razdes
molares rNa'/CI’ apresentaram as seguintes médias: 1,05 (£ 0,20); 0,78 (+0,14); 0,87 (£ 0,11) e
1,16 (£ 0,48) para Banabuiu, Pedras Brancas, Pentecoste e Jaburu I, respectivamente.

As amostras foram disseminadas ao longo da linha 1:1 e distribuidas entre os eixos
x e y (Figura 27). A razio molar rNa'/Cl" foi gradualmente tendendo a 1 quando ocorre
aumento da concentragio de CI (acima de 3,5 meq.L™), sugerindo que a dissolugdo de halita
pode ser a principal fonte de Na" e ClI" (GASTMANS et al., 2016). O aumento da razio
rNa'/Cl” (observada no reservatério Jaburu I) pode ser atribuida ao intemperismo de minerais
ricos em Na“ (YIN ef al., 2011) ou de processos secundarios, como troca idénica de Ca®>" ou
Mg*" por Na“ (EDMUNDS et al., 2003).

Ao verificarem os fatores determinantes da salinidade das aguas superficiais no
Ceara por técnicas multivariadas, Palacio et al., 2011 concordaram, dentre os quatro grupos
analisados, que a predomindncia (em média) foi dos ions sodio e cloreto. A salinidade ¢

influenciada pela composi¢ao quimica das rochas e dos sedimentos, pela solubilidade dos sais e
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atividades antropicas. Além disso, o superdimensionamento dos reservatorios impede a
renovagdo das dguas, retendo a salinidade no meio (ARRAES et al., 2009).

O calculo anual da razio molar rNa'/Cl” permitiu observar que ndo houve diferenca
sazonal significativa entre a dominancia dos ions como no trabalho de Santos et al., 2017. Os
autores analisaram a geoquimica das dguas de um reservatorio em Sergipe e verificaram
elevada discrepancia dos niveis de Na' entre os semestres de cada ano. Geralmente, as maiores
concentragdes do metal ocorrem nos periodos secos, indicando a forte incidéncia da salinizagdo
ocasionada pela evaporacdo, aridez climatica e a¢do dos ventos. Os estudiosos observaram
maiores quantidades de Cl" em periodos chuvosos, diferente desse estudo, que detectou esse

anion como majoritario nas duas estagdes do ano.

Figura 27 - Relagdes ionicas Na+ versus Cl- para os reservatorios Banabuiu (27a), Pedras
Brancas (27b), Pentecoste (27¢) e Jaburu I (27d).
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(27d)

A relagdo entre as concentragdes obtidas por Ca>" + Mg versus HCOs™ + SO,4* foi
plotada em gréficos e expostos na Figura 28. As concentracdes desses ions nas amostras de

aguas superficiais podem ser mais ou menos proximas da linha de dissolu¢do de carbonato e
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gesso (linha 1:1). Se a troca i6nica entre carbonato e gipsita for predominante, hd tendéncia de
deslocamento dos pontos para a direita. Ocorrendo troca reversa, o deslocamento ocorrerd para
a esquerda devido ao excesso de Ca®" e Mg”" (LIU et al., 2015).

Os reservatorios analisados demonstraram tendéncia de deslocamento para a direita,
indicando que o processo geoquimico dominante se baseia na dissolug@o de carbonato e gipsita.
Para o Pentecoste, houve maior proximidade da linha 1:1, o que ¢ indicativo da dissolucao de
calcita e dolomita — rochas hospedeiras de gesso (HUANG; PANG, 2012).

Conforme Schoeller (1967), as trocas i0nicas entre dguas superficiais podem ser
determinadas por meio de duas férmulas (3) e (4). Se CAI > 0, ha troca de Na' da 4gua com
Ca> e Mg*" dos sedimentos e se CAI < 0, ha troca de Ca”" ¢ Mg da agua com Na' dos

sedimentos.

cAl, = S--Wat+ kD 3)

cl-

Cl —(Nat+K™)

CAL = S02~+HCO3 +C02~ + NO3 (4)

Figura 28 - Relagdes ionicas (Ca2+ Mg2+) versus (HCO3- + SO42-) para os reservatorios
Banabuit (28a), Pedras Brancas (28b), Pentecoste (28¢) e Jaburu I (284d).
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Conforme a Tabela 7 mostra, os reservatorios Banabuiu e Jaburu I apresentaram
. I 2+ 2+ .
valores de CAI,; e CAl, negativos, indicando que houve troca de Ca™ e Mg~ presentes na agua
por Na' previamente adsorvido na superficie dos minerais na matriz dos sedimentos dispersos.
Pedras Brancas e Pentecoste mostraram valores de razdes positivas, conferindo troca i6nica de
+ , + . . « 1A . . .
Na' da 4gua por Ca’" e Mg®", confirmando maior incidéncia de metais alcalinos terrosos,

conforme descrito anteriormente por Chadha.

Tabela 7 - Média dos valores de CAIl e CAI2 calculados para cada reservatério do estudo.

Banabuiu Pedras Brancas Pentecoste Jaburu I
Razdes calculadas®
n o n o u o u o
CAIL -0,20 0,25 0,13 0,16 0,06 0,13 -0,27 0,50
CAlL 0,11 0,18 0,55 0,57 0,17 0,34 -0,24 0,60

“Unidades: meq.L ™.

Geralmente, areas de baixa salinidade apresentam valores de CAI negativos,
conforme observado por Taylor (2016) quando verificou que o Ca*'era liberado das 4guas e os
aquiferos fixavam Na' na regido. Regides costeiras apresentam o tipo de dgua salina (com Na-

Cl) em concentragdes baixas de STD (ABU-ALNAEEM et al., 2018).

4.3 Indices Ionicos

Os resultados obtidos a partir do célculo do Indice de Saturagio de Langelier (LSI)
sdo apresentados nas Tabelas C-1, C-2, C-3 e C-4, ilustradas no Apéndice C. Ao verificar os
valores médios para os reservatdrios estudados, os resultados refletem ISL de: 0,13 (o = 0,41);
0,42 (6 =0,57); 0,20 (6 = 0,53) e -1,36 (c = 0,44), para Banabuiu, Pedras Brancas, Pentecoste e
Jaburu I, respectivamente.

Os dados encontrados para o Banabuiu e para Pedras Brancas referem-se a
classificagdo incrustacao suave para tubulagdes de abastecimento hidrico. Pentecoste e Jaburu I
foram especificados como de incrustacdo suave e corrosdo suave, ao longo dos anos
observados.

Porto (2017) verificou a variagdo do Indice de Saturacio de Langelier na 4gua por
meio da adi¢do de antincrustantes e sua aplicabilidade a um sistema de dessalinizagdo piloto via

: x 241 - -1
osmose reversa. Em experimentos com concentragdo de [Ca”' ] igual a 50 mg.L™, os valores de
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ISL encontrados foram acima de zero, afirmando que a adi¢do de HCI deve ser menor que a
inserida, para que o ISL tenha valores abaixo de zero e seja considerado balanceado ou de
incrustacao suave.

Os indices de estabilidade de Ryznar (RSI) foram computados e representados nas
Tabelas C-5, C-6, C-7 e C-8 (Apéndice C). O célculo desse indice conferiu para os
reservatorios: 7,82 (o = 0,45); 7,53 (o = 0,85); 7,91 (6 = 0,77) e 10,41 (c = 0,58), indicando
corrosdo forte para Banabuill, corrosdo moderada para Pedras Brancas, corrosdo forte para
Pentecoste e corrosdo severa para Jaburu I, respectivamente. O potencial corrosivo refere-se as
reagdes quimicas com a agua do reservatorio e, posteriormente, as tubulacdes e demais
superficies em que havera o contato.

Resultados semelhantes foram obtidos por Cavazzana et al. (2012), quando
analisaram as aguas de 84 pogos tubulares em Campo Grande, Mato Grosso do Sul e
concluiram que a maioria (65%) possui tendéncia a corrosdo leve, 30% a corrosdo moderada,
4% com tendéncia a corrosdo severa e apenas 1% balanceado. Nenhum poco apresentou
caracteristicas incrustantes.

O Indice de Agressividade (IA) foi também verificado com a intengdo de analisar a
influéncia do pH e da concentra¢do de calcio como dissolugdo das estruturas de cimento-
amianto (Tabelas C-9 a C-12, Apéndice C). A média de dados referentes conferiu os valores:
12,00 (6 =0,41); 12,29 (6 = 0,54); 12,07 (6 = 0,54) ¢ 10,54 (c = 0,45) para a mesma ordem dos
reservatorios. Tais IA permitem designar os seguintes grupos de classificagdes: ndo agressiva
para Banabuiu, Pedras Brancas e Pentecoste e moderadamente agressiva para Jaburu 1.

Os valores dos indices foram plotados de acordo com as séries temporais calculadas
anualmente (Figura 29). Para Banabuiu, observa-se um decaimento de LSI nos anos 2008, 2011
e 2014, o que infere corrosdo suave nesses anos. A classificagdo RSI apresentou valores mais

préoximos entre o periodo analisado, bem como a IA.



Figura 29 - Variagdes anuais dos indices i0nicos para o reservatério Banabuit.
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Observando a variagdo anual dos indices i0nicos para o reservatorio Pedras Brancas

(Figura 30), LSI apresentou variabilidade alta entre o periodo analisado, com aumento

crescente nos anos finais — indicativo de incrustacdo forte. O indice de Ryznar (Figura 31b)

demonstrou efeito contrario: queda nos valores para os anos finais, sugerindo sistema

balanceado. O indice de Agressividade teve valores proximos entre os anos (Figura 31c¢).

Figura 30 - Variagcdes anuais dos indices i6nicos para o reservatorio

Pedras Brancas.
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Variagiao LSI (Pedras Brancas) Variacao RSI (Pedras Brancas)
2,00 10,0
9.0 ¢
1,50 *
. 06 4 o * ¢ o
1,00 . 7.0 *
= 05 * 6.0
Eouo‘ o . . e g o S
= 0,00 * * Z 40
§.0‘50:005 20072009 o 2011 2013 2015 017 | % 30
2,0
-1,00 10
-1,50 0,0
200 2005 2007 2009 2011 2015 2017
- Ano Ano
Variagdo IA (Pedras Brancas)
14,0
X . *
200 ¢ & o ¢ o * o 0 0
_ 100
Z 50
H
2 60
40
2,0
0,0
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017



69

Perfil semelhante foi encontrado nos graficos referentes aos indices idnicos para
Pentecoste, exposto na Figura 31. A média geral dos indices foi semelhante ao Pedras Brancas,
com plotagem dos pontos descontinua para LSI e classificacdo aproximada para RSI e TA.
Verificando os resultados temporais para Jaburu I (Figura 32), vé-se delineamento dos dados de
LSI negativo, conferindo a denominagao entre corrosao suave e severa para a série analisada. O
indice de Agressividade teve valores em torno de 10, indicando estado moderadamente

agressivo, para as aguas de Jaburu L.

Figura 31 - Variacdes anuais dos indices i0nicos para o reservatorio Pentecoste.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Ao analisarem cinquenta amostras de localidades na India, Acharya; Sharma;
Khandegar (2018) verificaram pelos indices de Langelier, Ryznar e Agressividade que as dguas
indicavam poluicdo e ndo poderiam ser aplicadas em uso doméstico, agricola e industrial,
devendo ser submetidas a tratamento primario. O LSI classificou a maioria como corrosivas,
assim como o RSI. No entanto, pelo Indice de Agressividade, as amostras foram descritas entre
suavemente agressivas € nao agressivas.

Babaeia et al. (2018) calcularam os indices de Langelier, Ryznar e Agressividade a
partir dos dados hidroquimicos obtidos de amostras de dgua dos meses do ano de 2014 e

encontraram a tendéncia percentual a corrosdo de 10,6%, 89,4% e 14,9% das aguas dos
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reservatorios estudados. O Indice de Estabilidade de Ryznar do Jaburu I apresenta maior
concordancia com o percentual obtido pelos autores, devido ao comportamento das aguas

iranianas convergirem a corrosao severa.

Figura 32 - Variagdes anuais dos indices i0nicos para o reservatorio Jaburu L.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Dehghani; Ghanbari; Heidarinejad (2018) testaram coagulantes de cloreto férrico e
aluminio com elevacdo de dose de fosfato. Apos o estudo através dos indices de Langelier e
Ryznar, os resultados experimentais obtidos permitiram caracterizar as amostras como pouco
saturadas e corrosivas, corroborando com as classificacdes encontradas no presente estudo.

Yousefi et al. (2018) analisaram varios parametros das dguas de 30 pocos de Jolfa,
Iran. Com a verificacdo dos indices de estabilidade i6nica e de agressividade, os pesquisadores
encontraram para LSI 1,15 (o = 0,43), RSI 6,92 (¢ = 0,54) e IA 12,79 (6 = 0,47), o que
classifica tais dguas orientais como corrosivas mas nao agressivas, corroborando com as
defini¢des atribuidas aos agudes Banabuiu, Pedras Brancas e Pentecoste.

Ao analisar a tendéncia a corrosdo das dguas de um sistema de distribui¢ao no Iran,
Mirzabeygi et al. (2016) verificaram a estabilidade a partir de cinco indices idnicos: Indice de
Saturagio de Langelier (LSI), Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI), Indice de Incrustagdo de
Puckorius (PSI), Indice de Larson-Skold (LS) e Indice de Agressividade (IA). Os resultados
encontrados para LSI, RSI, PSI, LS e Al foram 0,02 (£0,125), 7,71 (£0,2), 12,04 (+£0,125), 7,55
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(£0,3) e 1,7 (£0,456), respectivamente. Ainda, de acordo com os indices, a tendéncia a corrosdo
das amostras aquosas foram 40; 100; 93,3; 94 e 33,3% conforme LSI, RSI, PSI, LS e Al Os
autores concluiram que os dados de elevada tendéncia a corrosdo encontrados devem-se a
fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos desses reservatorios. Para melhoria no quadro, ¢
recomendado controle continuo quantitativo dos anions sulfato e cloreto, além da temperatura
da agua.

Conforme Pier (2017) ¢ imprescindivel verificar o resultado do RAS, pois valores
superiores a 3,0 podem causar problemas com infiltracdo da agua e indices superiores a 9,0
provocam danos permanentes a estrutura do solo. fons sédio sdo cercados por uma camada
espessa de dgua, que dissipa uma densa carga positiva. A falta de uma carga positiva para ligar
particulas de argila negativamente carregadas leva a argilas dispersas na superficie do solo,
poros de solo entupidos e pouca penetragio de agua. Agua com alto indice SAR pode ser
tratada com gesso por contrapor sédio com calcio. O célcio tem duas cargas positivas € um
grande raio atémico, assim ¢ capaz de flocular as argilas por neutralizar ions sodio.

A Figura 33 ilustra o diagrama de classificagcdo das aguas para irrigacdo USSL para
Banabuiu. As 4dguas do agude Banabuiu foram predominantemente do tipo C2S1, representando
aguas de boa qualidade, com salinidade média e baixo risco de sodicidade. Essas dguas podem
ser recomendadas para a irrigacdo na maioria dos solos e culturas, desde que tenha um grau
moderado de lixiviagdo de sais e baixo risco de desenvolvimento de niveis prejudiciais de sodio

trocavel.

Figura 33 - Classificagdo das dguas do acude Banabuit segundo o diagrama de salinidade do
USSL.
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As Tabelas com os dados semestrais do RAS referentes aos agudes sdo abordadas
no Apéndice C (Tabelas C-13 a C-16). Conforme observado, a tipologia para irrigacdo de
Banabuiu teve mudanga significativa apenas nos dois tltimos anos de andlise (2016 e 2017),
quando passaram a ser C3S1 e, assim, com alto risco de salinizagdo. Valores altos de SAR
criam riscos de salinidade do sodio, reduzindo a disponibilidade da dgua no solo e afetando o
crescimento das lavouras, nutrientes principais de calcio e magnésio (KHANORANGA, 2019).
De acordo com Vasanthavigar et al. (2010), a maior concentracdo de sddio na area de estudo
pode estar ligada a minerais como argila e ao intemperismo de vérias rochas.

Conforme o diagrama da USSL para o Pedras Brancas (Figura 34), a concentragao
das amostras foi em C3S1, indicando elevado risco de salinidade, porém, com baixo risco de
sodicidade. As amostras de 2012 a 2017 se concentraram em C3S2 e C4S2, conferindo risco de
salinizacdo muito alto e sodicidade moderada, o que impede o uso dessas aguas como
drenagem deficiente e apropriada, indicadas somente para irrigacdo de plantas tolerantes a sais

(YUAN et al., 2017).

Figura 34 - Classifica¢dao das aguas do agude Pedras Brancas segundo o diagrama de salinidade
do USSL.
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Alguns estudos foram realizados para verificar a qualidade da 4dgua para irrigagao.
Soleimani et al. (2018) estudaram a influéncia dos pardmetros fisico-quimicos das dguas no Ira
e calcularam 9 indices para essa classificagdo. Dentre os indices, os autores determinaram o
RAS e viram que 100% das amostras se enquadraram no intervalo 0-10, atribuindo a

classificagdo excelente para uso na irrigacdo, conforme tal parametro. Heidarinejad et al.
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(2018) avaliaram a qualidade da agua da regido do Ird, através do Indice de Razdo de Adsorgdo
de Sodio (RAS) e percentuais de sddio (Na%). Do inicio ao final da década analisada (2003 a
2013), houve redugdo decrescente de RAS, com uma média em torno de 4,33, classificando as
aguas como C3S1, com alto indice de salinizagdo.

Paralelamente, Kawo; Karuppannan (2018) analisaram 31 amostras das aguas
pertencentes a Bacia do Rio Modjo, Etiopia Central para uso em agua potavel e irrigagdo. A
partir dos valores encontrados de RAS, os autores concluiram que 71% das amostras de dgua
subterranea sdo adequadas para uso na irrigagdo (classificagio C2S1), 19,3% possuem
classificagdo C3S1, indicando salinidade com alto teor de sédio e 9,7% das amostras
apresentaram salinidade média para alta concentracao de sodio (C3S2) e concentragdo de sddio
muito alta (C3S4). Portanto, ¢ cabivel irrigar culturas tolerantes e semi tolerantes a sal.

Pedras Brancas mostrou predomindncia de C3S1 entre os periodos analisados. Os
anos finais (2015 a 2017) apresentaram classificacio C4S2, o que confere as aguas risco de
sodio médio e risco de salinizagdo muito alto.

A representagdo dos diagramas de classificagdo das aguas para irrigagdo USSL do
reservatorio Pentecoste estd ilustrada na Figura 35. Em sua maioria, as aguas superficiais do
Pentecoste podem ser classificadas como C2S1, indicando baixo risco de sodio e risco de
salinizagdo médio. No entanto, a partir de 2014 ¢ possivel perceber a distribuigdo amostral
entre os tipos C3S1 e C4S2, definindo as dguas desse periodo como de risco médio de sdédio e
alto risco de salinizacdo, devido a maiores concentragdes dos ions calcio e magnésio.

De acordo com Annapoorna; Janardhana (2015), processos de irrigacdo a longo
prazo, lixiviagdo de rochas e féacil acessibilidade da dgua da chuva a rocha intemperizada e
clima semiarido interferem na hidroquimica dos reservatdrios, causando excesso de alguns

cations como o sodio, por exemplo.



Figura 35 - Classificagdo das aguas
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do agude Pentecoste segundo o diagrama de salinidade do
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Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Aguas Imprestdveis

A Figura 36 apresenta a distribuicdo das dguas de Jaburu I para irrigagdo, baseada

atribuida foi C1S1, o que pode ser referenciado como baixo risco a salinizacao e baixo risco de

sodio durante esse periodo. A partir de 2014, a indicacdo foi C2S1, propiciando médio risco de

salinizacdo e baixo risco de sddio. Assim, as dguas superficiais do Jaburu I podem ser aplicadas

como uso na irrigagdo, por suas caracteristicas de baixa salinidade.

Figura 36 - Classificagdo das aguas do agude Jaburu I segundo o diagrama de salinidade do

USSL.
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Abbasnia et al. (2018) realizaram uma inspe¢do da qualidade da agua de 40
amostras das aguas subterraneas de aldeias no Iran. Foram analisados pardmetros como
Condutividade Elétrica (CE), concentragdes de Na', CI', HCO5", pH, Sélidos Totais Dissolvidos
(STD) ¢ Indice de Qualidade da Agua para Irrigagdo por Razdo de Adsorgdo de Sédio (RAS).
Diferente da atribuigdo de Jaburu I, os resultados de RAS no estudo citado foram, em média, de

4,94, nomeando essas aguas como C3S1 e com alto teor de salinizagdo.

4.4 Indices Climaticos

indices de umidade permitem estimar o clima de uma regido porque delimitam
conjuntos homogéneos das condi¢des similares (GUEVARA; CARTAYA, 1991). Assim, o
indice de umidade de Lang ¢ considerado como um indice climdtico geral, que relaciona a
precipitagdo e a temperatura médias.

O IAL obtido a partir das médias anuais no Banabuiu foi de 10,59 (o = 4,24),
enquadrando-o predominantemente como arido. E possivel observar que ndo houve diferenga
significativa (com base em ANOVA, p > 0,05) na temperatura entre os semestres € que
maiores indices de Lang sdo detectados em 2009, ano que apresentou precipitacdo média de
579 mm (£595). De acordo com Alves et al. (2012), as baixas latitudes, associadas a reduzida
cobertura de nuvens sdo as causas das altas temperaturas. Especialmente a regido do Cariri,
estudada pelos autores, apresenta déficits hidricos significativos aliados aos cenarios de intensa
evaporacgdo, distribuindo as classificagdes de Lang entre aridez muito grave e grave. Os

resultados sdo expostos na Figura 37.
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Figura 37 - Tendéncia da temperatura média e Indice de Lang para o reservatério Banabuiu,

entre 2005 € 2017.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Para o reservatorio Pedras Brancas, foi encontrada a média 10,18 (o = 4,24) entre

os anos analisados, conferindo aridez. De acordo com a Figura 38, maiores valores do indice de

Lang podem ser visualizados nos anos 2009 e 2011, enquanto que a aridez caracteristica ¢

representativa especialmente em 2010 e 2012. A temperatura ndo teve mudanga significativa

durante o periodo verificado, indicando que seria necessaria maior analise temporal.

Figura 38 - Tendéncia da temperatura média ¢ Indice de Lang para o

Brancas, entre 2005 ¢ 2017.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Aratjo et al. (2008) avaliaram modelos de variagdes meteorologicas mensais da
regido de Sao Jodo do Cariri — PB, entre os meses de outubro de 2003 a setembro de 2004. Para
1sso, os autores verificaram estimativas de aridez através dos indicadores climaticos de
Martonne e Lang, dentre outros. Assim como nos reservatorios aqui estudados, o Indice de
Lang foi importante para certificar que a média anual foi de 2,46, o que caracteriza a area como
zona arida. Todos os meses apresentaram desertificagdo, sendo os mais criticos os referentes ao
segundo semestre — meses de outubro a dezembro de 2003 e agosto a setembro de 2004.

Conforme o grafico representado na Figura 39, o indice de Lang para Pentecoste
indicou aridez entre o periodo analisado, especialmente nos anos 2015, 2016 e 2017. Em
média, o Ay foi: 8,76 (o = 5,58). Novamente, maiores indices de Lang podem ser vistos em

2009 e 2011.

Figura 39 - Tendéncia da temperatura média e Indice de Lang para o reservatério Pentecoste,
entre 2005 e 2017.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Calculando outros indices de aridez baseados no sistema de regressao linear, Zarei;
Moghimi; Mahmoudi (2016) fizeram um estudo da severidade da seca, por meio do Indice de
Seca (IDR) avaliado em 16 estagdes sindpticas, no periodo de 1980 a 2010. Com base na
regressao linear, a maioria das secas ocorreu no més de mar¢o de cada ano, considerando
37,5% das estagoes. Ja baseado nos demais indicadores analisados, entre 43,7% e 50% das
estagdes tém uma tendéncia decrescente significativa para IDR. Os resultados indicaram as
frequentes tendéncias decrescentes nas séries temporais de IDR para séries temporais de curto
prazo (uma série temporal mensal), considerando esses indicadores como em ordem crescente

de severidade da seca.
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Para Jaburu I, a média do indice de Lang foi de 4,24 (o = 1,91), apresentando
aridez entre os anos. Os dados calculados através do indice de Lang foram enquadrados no
grafico representado pela Figura 40, o qual mostra menores valores que nos reservatorios
anteriores, com exce¢do de 2018, ano representativo do maior indice e decaimento da

temperatura.

Figura 40 - Tendéncia da temperatura média e Indice de Lang para o reservatorio Jaburu I,
entre 2008 e 2018.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

No Nordeste, os indices climaticos também foram computados como ferramenta
para gerenciamento ambiental. Santos; Silva Junior (2016) avaliaram os indicadores climaticos
de aridez para os municipios de Juazeiro-BA e Petrolina-PE, em um periodo de 35 anos de
andlise. A abordagem quantitativa do indice de Lang permitiu classificar as cidades como
aridas e Juazeiro presentou indice de seca maior.

Santos; Peixoto; Alves (2017) analisaram indices climaticos no periodo de 1911 a
1990 para trés municipios localizados em Alagoas. A distribuicdo avaliada ocorreu entre os
meses dos anos e possibilitou concluir que as localidades apresentam duas estagdes bem
definidas: seca (estiagem) e chuvosa (com elevada variabilidade da precipitagdo pluvial).
Conforme Pereira et al. (2012), o periodo chuvoso na mesorregido semidrida nordestina se
concentra no primeiro semestre do ano com maiores precipitacdes a partir do més de margo,
como consequéncia da atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto o
periodo seco ocorre no segundo semestre do ano a partir do més de outubro.

Paralelamente, o calculo de trés indices climaticos foi realizado por Moral et al.
(2015) dentro do intervalo de 30 anos. Os autores observaram condi¢cdes semi-aridas e

mediterranicas predominantes na regido, cobrindo 70% do territorio e classificando 94% das
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areas como secas € semi-secas. A maioria das localidades ¢ vulnerdvel a aridez na parte oeste,
sul e sudoeste da Extremadura, quando as condi¢des aridas sdo expressivamente detectadas.

Com o intuito de analisar as varia¢des espaciais e temporais dos indices de aridez,
Sarlak; Agha (2018) realizaram um estudo através da quantificacdo dos indices de Lang em 28
estagdes metereoldgicas na regido do Iraque, por 31 anos. Com a analise, os autores concluiram
que regides aridas e semidridas constituem 97% das areas do pais. O abrupto ano de mudanga
ocorreu em 1997, para a maioria das estacdes, quando o territorio se tornou mais seco. Clima
semiarido ao arido se concentra na regido norte do Iraque, enquanto que hiperarido e arido
ficam nas regides sul e central do pais.

Demais estados do nordeste brasileiro também foram investigados por Lopes; Leal
(2015). Ao verificar as variagdes no Indice de Aridez (IA), classificagio e tendéncia &
desertificacdo ao longo de 1961 a 2014 para seis estacdes da Bahia e Pernambuco, o autor pode
observar uma reducdo do IA para as estagdes do Recife, Salvador e Bom Jesus da Lapa. A
estacdo de Lengdis ¢ de Garanhuns tiveram indices mais reduzidos ¢ maior tendéncia a
desertificacdo ao longo dos anos, ocasionando maior elevagdo das condigdes de aridez para

projecdes das proximas décadas.

4.5 Abordagem hidroclimatica

A abordagem hidroclimdtica foi realizada através da correlagdo entre as razdes
idnicas computadas e os parametros gerais de percentual de volume hidrico disponivel,
precipitacdo volumétrica e o indice climatico de Lang. O perfil catidnico relacionado com os
indicadores listados permitiu concluir que ndo houve correlagao linear entre esse conjunto de
dados (Figura 41).

Interagdes positivas sdo definidas quando r* se aproxima de 1, indicando que as
duas variaveis se movem juntas. Correlagdes negativas indicam valores de r* proximos de -1 e
as variaveis movem-se em direcdes opostas. Quando ndo ha correlacdo significativa entre os
pontos de dispersdo, o resultado de r* aproxima-se de zero (LOESCH ¢ HOELTGEBAUM,
2017).

Assim, analisando as correlagdes estabelecidas entre a relacdo anidnica e o0s
parametros analisados, observa-se correlacao positiva e direcional para o volume disponivel. A
relacdo entre precipitagdo volumétrica e indice de Lang aproximou-se muito de zero, indicando

nenhuma correlagdo (Figura 42).
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Figura 41 - Relagdo entre o perfil cationico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Banabuiu.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 42 - Relacdo entre o perfil anidnico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Banabuil
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

As Figuras 43 e 44 apresentam as razdes rNa/Cl e r[Ca + Mg]/[HCOs + SO4]
relacionadas com os indicadores apontados, respectivamente, para BanabuiG. E possivel
observar baixa ou nenhuma relacdo significativa entre as correlagdes hidrocliméticas, mesmo

com o percentual de volume disponivel.
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Gama e Jesus (2018) avaliaram a influéncia dos aspectos geomorfoldgicos e
hidroclimaticos da microrregido de Ribeira do Pombal, Bahia. Os autores analisaram fatores
climatologicos, areas e altitude dos municipios pertencentes a microrregido e observaram
correlacdo fortemente negativa (-0,935) entre altitude média e temperatura média anual. Além
disso, os autores verificaram deterioracdo das aguas dos mananciais, em geral artificiais, com
oscilacdes nos fluxos de 4gua e instabilidade microclimatica da bacia, comprometendo a

producdo e qualidade das aguas.

Figura 43 - Relagdo entre rNa/Cl e os parametros %VD, Pp (mm) e indice de Lang, para
Banabuiu.
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 44 - Relacdo entre r[Ca + Mg]/[HCO3 + SO4] e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice
de Lang, para Banabuiu.
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Ao observar a relacdo catidnica com os métodos abordados para Pedras Brancas
(Figura 45), ¢ possivel inferir a baixa ou nenhuma correlagdo positiva ou negativa
hidroclimética (r* muito préximo de zero). Analisando o perfil aniénico e as razdes rNa/Cl e
r[Ca + Mg]/[HCO; + SO4], pode-se afirmar que também nao houve relacdo estatistica entre as

variaveis, conforme exposto nas Figuras 46, 47 e 48.

Figura 45 - Relagdo entre o perfil catidonico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Pedras Brancas (PB).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 46 - Relacdo entre o perfil anidnico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,

para Pedras Brancas (PB).
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Figura 47 - Relacdo entre rNa/Cl e os parametros %VD, Pp (mm) e indice de Lang, para Pedras

Brancas (PB).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 48 - Relacdo entre r[Ca + Mg]/[HCO3 + SO4] e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice

de Lang, para Pedras Brancas (PB).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

As Figuras 49, 50, 51 e 52 expdem a relagao determinada entre as razdes idnicas € o

volume disponivel, precipitacdo volumétrica e indice de Lang, para o reservatorio Pentecoste. E

possivel observar interacdo positiva entre os perfis catidnico e anidnico e o volume disponivel,

e . . 2 ~
individualmente. Devido aos baixos valores encontrados para r°, as razdes rNa/Cl e r[Ca +

Mg]/[HCOs + SO4] ndo tiveram correlacdo com os processos analisados.



84

Figura 49 - Relagdo entre o perfil cationico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Pentecoste (PENT).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 50 - Relacdo entre o perfil anidnico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Pentecoste (PENT).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Medeiros et al. (2018) analisaram o impacto do volume hidrico armazenado nos maiores
reservatorios dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba em anos extremos de
precipitacdo — chuvoso e seco. A técnica de correlagdo cruzada indicou que a precipitagdo

acima do normal influenciou consideravelmente os niveis dos reservatorios nesse ano de



ocorréncia. J& a precipitagdo abaixo da média influenciou os niveis dos reservatorios apos dois

mescs.
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Figura 51 - Relagdo entre rNa/Cl e os parametros %VD, Pp (mm) e indice de Lang, para

Pentecoste (PENT).
PENT - Na/Clx VD PENT - Na/Cl x Pp
1,40 1,40
1,20 - 120 | o
1,00 . 1,00 ° N
T 0.80 3 * * 5 080 A *®
Z 060 ¢ Z060 | o y = 6E-05x+ 0,8533
0.40 ¥y =0,0018x+0,8011 040 R*=0,029
: R:=0,2472 g
0.20 0,20
0,00 0,00
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000 1200
%VD Pp (mm)
PENT - Na/Cl x Lang
1,40
.20 .
1,00
o e 4% e e % * .
¥ 080 *
z hdhd * % y = 8E-05x+ 0,8669
0,60 * R*=0,0001
0,40
020
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Lang

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 52 - Relacdo entre r[Ca + Mg]/[HCO3 + SO4] e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice
de Lang, para Pentecoste (PENT).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

O reservatorio Jaburu I ndo apresentou correlacdo entre os fatores analisados com a

razdo catidnica, conforme ilustra a Figura 53. Analisando o perfil anionico, vé-se correlagao
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positiva com o volume disponivel desse reservatdrio, o que também pode ser atribuido a
interagdo com a rNa/Cl — Figuras 54 e 55, respectivamente. A relacdo r[Ca + Mg]/[HCO; +
SO4] ndo demonstrou correlacdo significativa com nenhuma variavel, o que ¢ confirmado na

Figura 56.

Figura 53 - Relagdo entre o perfil cationico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,
para Jaburu I (JAB).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 54 - Relacdo entre o perfil anidnico e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice de Lang,

para Jaburu I (JAB).
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Figura 55 - Relacdo entre rNa/Cl e os pardmetros %VD, Pp (mm) e indice de Lang, para Jaburu
1 (JAB).
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Fonte: elaborado pela autora (2019).

Figura 56 - Relacdo entre r[Ca + Mg]/[HCO3 + SO4] e os pardmetros % VD, Pp (mm) e indice
de Lang, para Jaburu I (JAB).
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4.6 Comparacio entre os métodos utilizados no trabalho

O conteudo idnico das aguas superficiais ¢ determinado principalmente pelos
cations Na®, Ca™ Mg™, K' e pelos 4nions HCOs,, SO,*, CI', sendo que a variagio e a
composicdo desses ions na agua sdo influenciadas pelo ambiente terrestre, pelo clima, pelo
intercaAmbio entre dgua e sedimento e pelas atividades humanas (SANTOS, 2016). A deteccdo
dos ions predominantes ¢ distribuida em graficos que oferecem a classificacdo dessas aguas,
com particularidades de cada método.

A plotagem dos dados das razdes idnicas oferece graficos que convergem com a
hipotese de Ayres e Westcot (1991), os quais afirmam que a origem desses ions estd na
dissolugdo ou intemperismo de rochas e solos, incluindo a dissolugdo lenta do calcario, gesso e
de outros minerais. Gibbs (1970) explica que os mecanismos dominantes da composi¢do
quimica das d4guas superficiais estdo compreendidos entre precipitacdo atmosférica,
intemperismo das rochas e evaporagdo-cristalizagdo, sendo que seu diagrama trifasico estuda a
plotagem dos mecanismos dominantes no conteudo idnico, concordando com o grafico das
razdes i0nicas calculadas.

O diagrama de Piper foi importante para determinar a classificacdo e comparacgao
dos distintos grupos das aguas dos reservatdrios quanto aos cations e anions dominantes. As
proporgdes sdo tracadas nos graficos triangulares e suas escalas, para a proporc¢ao das varidveis,
correspondem a 100 por cento. Os graficos mostram, assim, as propor¢des relativas dos ions
principais, mas nao suas concentragdes absolutas (BARRETO e GARCIA, 2010). O diagrama
de Chadha enquadra as aguas de acordo com o dominio catidnico e anidnico, as classificando
em grupos com dominios especificos dos ions. Dessa forma, Chadha confirma Piper, pois
informa a classificagdo das 4guas em termos de dominio i6nico.

A verificacdo das séries temporais da qualidade i6nica da dgua foi primordial para
ver o comportamento dos indices i0nicos calculados ao decorrer do tempo de anélise. Também,
as correlacdes empiricas entre o perfil idnico e volume disponivel, precipitagdo volumétrica e
indice de Lang representou uma abordagem essencial para a andlise hidroclimatica, além de
reunir os principais topicos abordados nesse estudo. Esses métodos conferem enriquecimento
ao contetido do trabalho, por analisarem o perfil dos reservatorios estudados em uma visdo

geral de abordagem correlativa.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho objetivou verificar a origem dos mecanismos de salinizagdo do

contetido i0nico em aguas superficiais de reservatérios do semidrido cearense por uma visao

hidroquimica e de qualidade da 4gua com atrelamento hidroclimatico. Os resultados

encontrados permitiram concluir os seguintes aspectos:

1.

2.

Os quatro reservatérios apresentaram a ocorréncia de salinizacdo, com
dominancia de Na" entre os cations e HCO; e CI entre os anions. Pentecoste
mostrou aguas alcalinas, enquanto que Jaburu I demonstrou a incidéncia de
salinizagdo especialmente em 2012, por eliminacdo dos sais presentes no solo.
As aguas superficiais dos reservatdrios apresentaram predominancia quanto as
aguas bicarbonatadas mistas para Banabuil e cloretadas sddicas para Pedras
Brancas, Pentecoste e Jaburu I, com intemperismo quimico em halita.

Os graficos de razio molar rNa'/Cl' indicaram aumento gradual da
concentragdo de CI, sugerindo que a dissolu¢do de halita pode ser a principal
fonte de Na™ e CI". Além disso, as relagdes Ca*" + Mg”" versus HCO;™ + SO,
mostraram que o processo geoquimico dominante se baseia na dissolucdo de
carbonato e gipsita.

Os indices i0nicos representaram a tendéncia a dissolugdo das espécies
quimicas em 4agua (incrustagdo) e a reacdo que podem estabelecer com as
tubulagdes em redes de abastecimento (corrosdo), além do perfil para uso na
irrigagdo. As dguas superficiais do Banabuit podem ser classificadas como de
incrustacdo leve, corrosdo forte, tendéncia ndo agressiva, mas elevado risco de
salinidade. Para Pedras Brancas, a classifica¢dao foi de incrustagdo suave, com
corrosao moderada, sendo ndo agressivo e com elevado risco de salinidade e
baixo risco de sodicidade. O reservatorio Pentecoste foi definido como de
incrustacdo suave, corrosdo forte, sem agressividade e com baixo risco de
sodio e risco médio de salinizagdo. As aguas superficiais de Jaburu I foram
indicativas de corrosdo suave e severa, moderadamente agressivas, com baixo
risco a classificacdo e sodio, além de salinidade baixa.

De acordo com o célculo do indice de Lang, os quatro reservatdrios estudados

apresentaram aridez climatica.
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6. As andlises de correlagdo hidroclimatica foram importantes para ressaltar a
correlacdo positiva entre as razdes catidnica, anionica e percentual de volume
disponivel e rNa/Cl de Banabuiu, Pentecoste e Jaburu I.

7. Ao analisar os graficos adotados nesse trabalho, os diagramas das razdes
i0nicas e de Gibbs explicam os mecanismos atuantes na origem da salinizagdo
dos reservatdrios. O diagrama de Piper converge com o de Chadha, pois
classificam as dguas quanto a domindncia i0nica. As séries temporais dos
indices i0nicos e os graficos de correlacao hidroclimatica oferecem uma visao
geral do trabalho, sendo importantes para visualizagdo do perfil hidroclimatico.

8. Conclui-se que o estudo da variabilidade hidroclimatica interfere nos
parametros hidroquimicos, sendo essencial a verificacdo das interconexdes
referentes ao conteudo i6nico e a hidrogeologia dos reservatorios.

9. Como sugestdo a trabalhos futuros, aponta-se a continuidade do estudo sob
uma analise geoldgica, bem como a comparacdo direta com a hidrogeologia

das nascentes proximas aos reservatorios.
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APENDICE A - ESTIMATIVA DO CALCULO DO BALANCO HIiDRICO

Tabela A-1 - Variaveis i6nicas componentes do balango hidrico do reservatorio Banabuit no
periodo entre 2005 a 2017.

Ano® | Na' | K' | Ca® | Mg” | CI' | SO/ | HCO; | COs™ | NOs | Yecstions Sinions | Erro
2005 1,75 1022 141 | 1,17 [ 1,62] 022 2,09 0,33 | 0,02 4,55 428 2,99
2006 1,58 | 0,19 | 1,17 | 1,36 | 1,65| 0,10 2,04 0,34 | 0,01 4,30 4,14 1,58
2007 2,10 | 037 | 1,28 | 1,28 | 1,76 | 0,24 1,98 035 | 0,01 5,04 4,35 7,22
2008 1,77 1 024 | 1,15 | 1,32 | 1,94 | 021 2,10 027 | 0,04 4,49 4,56 -1,15
2009 1,71 1 029 | 1,34 | 1,13 | 1,54 | 0,19 2,11 0,32 | 0,01 4,48 4,17 3,60
2010 1,98 1 033 1,25 | 1,32 | 1,81 | 0,19 2,01 0,41 | 0,01 4,87 4,44 4,71
2011 122 1035 1,19 | 1,47 | 120 0722 2,22 026 | 0,03 423 3,92 3,84
2012 1,92 1030 | 1,29 | 1,42 | 1,75| 0,19 2,41 024 | 0,02 4,93 4,60 3,37
2013 2,61 | 0,41 | 1,12 | 1,41 |2,01| 031 2,21 031 | 0,03 5,55 4,88 6,36
2014 2,74 1033 | 1,15 | 1,79 | 2,54 | 0,19 2,53 025 | 0,01 6,00 5,52 4,05
2015 3,01 [ 026 1,14 | 1,96 |3,02| 0,30 2,27 032 | 0,02 6,37 5,94 3,47
2016 3,80 | 031 | 1,56 | 2,85 | 4,09 0,27 2,26 0,42 | 0,02 8,53 7,07 9,33
2017 3,66 | 021 | 2,26 | 3,40 | 4,69 | 0,33 2,37 0,42 | 0,01 9,53 7,82 9,85

Unidade: meq.L™.

Tabela A-2 - Variaveis i6nicas componentes do balango hidrico do reservatorio Pedras
Brancas no periodo entre 2005 a 2017.

Ano* Na" | K" | Ca®" | Mg® | CI' | SO, | HCO; | CO5™ | NO3 | Yeitions | Doanions | ErTO

2005 | 488 | 042 1,49 | 222 | 5,75 | 0,05 | 1,32 | 031 | 0,01 | 9,02 7,44 | 9,59
2006 | 3,81 | 039 1,95 | 1,01 | 433 | 0,02 | 1,17 | 039 | 0,02 | 7,17 592 | 944
2007 | 4,73 | 0,58 | 145 | 233 | 557 | 0,05 | 111 1,07 | 0,01 | 9,08 781 | 7,59
2008 | 4,09 | 0,48 | 1,19 | 2,06 | 468 | 0,06 | 123 | 061 | 001 | 7,82 6,60 | 848
2009 | 6,93 | 0,75 | 1,55 | 3,06 | 8,56 | 0,02 | 120 | 0,64 | 001 | 12,28 1044 | 7,99
2010 | 2,85 | 0,25| 0,88 | 1,05 | 3,13 | 0,02 | 120 | 031 | 0,01 5,03 467 | 2,70
2011 2,54 1054 | 146 | 1,60 | 454 | 002 | 120 | 036 | 002 | 6,14 6,14 | -0,06
2012 | 5,11 | 0,64 | 1,79 | 145 | 639 | 0,02 | 1,49 | 0,60 | 0,01 | 9,00 8,51 | 2,70

2013 6,14 | 0,69 | 1,40 | 2,74 | 7,38 0,02 1,59 0,54 0,02 10,97 9,55 6,94
2014 7,55 10,80 | 1,34 | 3,55 | 10,06 | 0,16 1,77 0,55 0,01 13,24 12,55 2,59
2015 9,47 | 0,83 | 1,73 4,89 | 13,39 | 0,14 1,94 1,67 0,02 16,92 17,16 -0,78
2016 12,99 1 0,94 | 2,05 6,93 | 20,31 | 0,14 2,26 2,10 0,01 22,91 24,83 -3,78
2017 17,13 | 1,22 | 2,14 8,52 | 27,21 | 0,16 2,41 2,42 0,02 29,01 32,22 -5,24

? Unidade: meq.L™.
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Tabela A-3 - Variaveis idnicas componentes do balanco hidrico do reservatorio Pentecoste no
periodo entre 2005 a 2017.

Ano* Na® K" | ca® | Mg | I SO~ | HCO5 | CO5™ | NO3 | Yeitions | Danions Erro
2005 56,91 8,65 | 17,82 | 17,00 | 93,66 | 15,48 | 90,89 1,51 0,09 100,38 107,97 -3,75
2006 55,41 | 21,23 | 18,38 | 16,65 | 94,56 | 21,98 | 120,17 0,52 0,10 111,66 142,76 -12,97
2007 53,65 6,08 | 18,24 | 18,05 | 98,48 9,41 112,71 0,65 0,10 96,02 122,87 -12,33
2008 47,91 6,50 | 18,97 | 14,63 | 82,14 9,28 95,59 2,67 0,09 88,01 107,62 -10,01
2009 38,48 | 6,50 | 22,32 | 8,79 67,28 | 15,48 86,46 0,57 0,08 76,09 102,59 | -14,77
2010 56,54 | 6,50 | 19,85 | 13,38 | 82,19 | 12,33 | 102,36 0,94 0,08 96,27 115,71 -9,77
2011 46,11 6,50 | 17,99 | 12,26 | 75,02 15,48 95,02 0,87 0,10 82,86 111,46 -14,71
2012 56,08 6,50 | 15,92 | 18,31 | 103,60 | 15,63 | 112,22 0,80 0,10 96,80 128,46 -14,16
2013 86,69 | 6,50 | 14,34 | 25,29 | 162,83 | 30,12 | 136,86 0,76 0,09 132,81 167,83 -11,60
2014 131,27 | 6,50 | 16,94 | 34,53 | 264,71 | 14,33 | 154,93 4,38 0,10 189,23 173,73 4,10
2015 136,51 | 14,02 | 29,30 | 33,60 | 304,90 | 14,81 | 172,37 5,81 0,09 206,42 193,08 3,37
2016 282,28 | 24,73 | 39,59 | 73,26 | 507,71 | 42,17 | 274,96 | 20,21 0,10 419,86 337,43 10,32
2017 232,00 | 25,00 | 47,88 | 44,00 | 472,96 | 58,99 | 243,52 5,37 0,09 348,87 307,97 -0,07

? Unidade: meq.L™.

Tabela A-4 - Variaveis ionicas componentes do balango hidrico do reservatério Jaburu I no

periodo entre 2008 a 2018.
Ano* Na® K" | ca® | Mg® | CrI SO | HCO5 | CO5™ | NO3 | Yeitions | Danions Erro
2008 49,50 | 4,84 | 6,60 3,60 38,90 7,35 5,37 25,22 | 0,25 0,00 38,19 24,35
2009 38,10 | 5,54 | 6,51 5,36 1,62 7,16 5,37 24,41 | 0,18 0,00 37,12 19,85
2010 31,10 | 5,89 | 5,63 6,53 39,28 7,68 5,37 25,53 | 0,11 49,14 38,69 11,90
2011 38,53 | 6,25 8,42 | 10,52 3,52 8,92 5,37 25,97 | 0,16 63,72 40,42 22,39
2012 52,18 6,27 | 11,30 | 12,02 | 47,41 7,68 5,37 24,12 | 0,14 81,76 37,31 36,87
2013 27,41 6,07 | 24,41 | 17,17 | 46,34 14,40 5,37 25,68 | 0,11 75,05 45,56 24,11
2014 28,34 | 5,39 7,79 6,00 71,81 7,83 5,37 31,21 0,24 47,51 44,65 1,90
2015 41,48 | 4,84 | 8,28 6,97 79,40 8,90 5,37 29,93 | 0,15 61,57 44,35 16,41
2016 43,52 | 7,35 | 9,26 6,03 84,87 9,42 5,37 30,67 | 0,11 66,16 45,57 18,39
2017 36,00 | 6,50 | 9,62 5,28 68,19 | 12,99 5,37 31,77 | 0,11 57,40 50,24 6,77
2018 33,50 | 6,00 | 10,92 | 5,44 65,14 | 12,48 5,37 37,83 | 0,11 55,86 55,79 0,07

? Unidade: meq.L™.
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~

APENDICE B — MATRIZ DE CORRELACAO DE PEARSON (p<0,05) PARA OS

A

RESERVATORIOS ANALISADOS

Figura B-1 - Matriz de correlagdo de Pearson para os reservatérios analisados.
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APENDICE C — TABELAS DOS INDICES IONICOS CALCULADOS PARA OS
RESERVATORIOS

Tabela C-1 — Indice de Saturacio de Langelier por periodo sazonal no Agude Banabuit.

Acude Banabuiu
Ano/Semestre | LSI Classificacao Ano/Semestre | LSI Classificacao

2005.1 0,80 Incrustagao forte 2005.2 0,05  Incrustagdo suave
2006.1 -0,04 Balanceado 2006.2 0,65  Incrustagdo forte
2007.1 0,23  Incrustacao suave 2007.2 -0,01 Balanceado
2008.1 -0,72 Corrosao suave 2008.2 -0,05 Balanceado
2009.1 0,10  Incrustacdo suave 2009.2 0,04  Incrustacao suave
2010.1 0,37  Incrustacdo suave 2010.2 0,01  Incrustacao suave
2011.1 -0,04 Balanceado 2011.2 -0,63 Corrosao suave
2012.1 0,25  Incrustacdo suave 2012.2 -0,20 Balanceado
2013.1 0,60  Incrustagao forte 2013.2 -0,09 Balanceado
2014.1 -0,23 Corrosao suave 2014.2 -0,07 Balanceado
2015.1 0,07  Incrustacdo suave 2015.2 0,36  Incrustacao suave
2016.1 0,11  Incrustacdo suave 2016.2 1,16  Incrustacdo suave
2017.1 0,11  Incrustacdo suave 2017.2 0,60  Incrustagdo forte

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Tabela C-2 — Indice de Saturacio de Langelier por periodo sazonal no Agude Pedras Brancas.

Acude Pedras Brancas

Ano/Semestre | LSI Classificacao Ano/Semestre | LSI Classificacao
2005.1 -0,05 Balanceado 2005.2 0,38  Incrustacao suave
2006.1 0,39  Incrustacdo suave 2006.2 0,29  Incrustacao suave
2007.1 0,17  Incrustacdo suave 2007.2 0,19  Incrustacao suave
2008.1 0,40  Incrustacdo suave 2008.2 -0,47 Balanceado
2009.1 0,43  Incrustacdo suave 2009.2 0,34  Incrustacao suave
2010.1 -0,31 Balanceado 2010.2 -0,65 Corrosao suave
2011.1 0,42  Incrustagdo suave 2011.2 -0,35 Balanceado
2012.1 0,97  Incrustacdo suave 2012.2 0,20  Incrustacao suave
2013.1 0,35  Incrustacdo suave 2013.2 0,39  Incrustacao suave
2014.1 0,45  Incrustacdo suave 2014.2 0,27  Incrustacao suave
2015.1 0,77  Incrustagdo forte 2015.2 0,76  Incrustagdo forte
2016.1 1,09  Incrustagdo forte 2016.2 1,28 Incrustacao forte
2017.1 1,74  Incrustagdo forte 2017.2 1,42 Incrustagdo forte

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-3 — Indice de Saturagdo de Langelier por periodo sazonal no Agude Pentecoste.

Acude Pentecoste

Ano/Semestre | LSI Classificacao Ano/Semestre | LSI Classificacao
2005.1 0,37  Incrustagao suave 2005.2 -0,01 Balanceado
2006.1 -0,12 Balanceado 2006.2 -0,40 Balanceado
2007.1 -0,57 Corrosao suave 2007.2 0,07  Incrustagdo suave
2008.1 0,46  Incrustacdo suave 2008.2 0,58 Incrustacao forte
2009.1 0,00 Balanceado 2009.2 -0,37 Balanceado
2010.1 -0,02 Balanceado 2010.2 0,14  Incrustagdo suave
2011.1 -0,02 Balanceado 2011.2 0,01  Incrustagdo suave
2012.1 0,02  Incrustacdo suave 2012.2 -0,25 Balanceado
2013.1 0,14  Incrustacao suave 2013.2 -0,67 Corrosao suave
2014.1 0,15  Incrustagdo suave 2014.2 0,89  Incrustagdo forte
2015.1 0,00 Balanceado 2015.2 0,64  Incrustagdo forte
2016.1 0,98  Incrustagdo forte 2016.2 1,62  Incrustagdo forte
2017.1 0,50  Incrustacdo suave 2017.2 1,04  Incrustagdo forte

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Tabela C-4 — Indice de Saturagio de Langelier por periodo sazonal no Agude Jaburu I.

Acude Jaburu I
Ano/Semestre | LSI Classificacao Ano/Semestre | LSI Classificacao

2008.1 -1,70 Corrosao suave 2008.2 -2,02 Corrosao severa
2009.1 -2,10 Corrosao severa 2009.2 -1,83 Corrosao suave
2010.1 -2,02 Corrosao severa 2010.2 -0,95 Corrosao suave
2011.1 -1,08 Corrosao suave 2011.2 -1,42 Corrosao suave
2012.1 -1,49 Corrosao suave 2012.2 -1,54 Corrosao suave
2013.1 -0,45 Balanceado 2013.2 -1,13 Corrosao suave
2014.1 -1,19 Corrosao suave 2014.2 -1,65 Corrosao suave
2015.1 -1,33 Corrosao suave 2015.2 -1,27 Corrosao suave
2016.1 -0,70 Corrosao suave 2016.2 -1,02 Corrosao suave
2017.1 -1,11 Corrosao suave 2017.2 -1,56 Corrosao suave
2018.1 -0,98 Corrosao suave

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-5 — Indice de Estabilidade de Ryznar por periodo sazonal no Agude Banabuiu.

Acude Banabuiu
Ano/Semestre | RSI Classificacao Ano/Semestre | RSI Classificacao
2005.1 7,08 Corrosdo 2005.2 7,89  Corrosio forte
moderada
2006.1 8,02  Corrosdo forte 2006.2 7,40 Corrosdo
moderada
2007.1 7,81 Corrosao forte 2007.2 8,01 Corrosao forte
2008.1 8,71 Corrosao forte 2008.2 8,10 Corrosao forte
2009.1 7,82 Corrosao forte 2009.2 7,90 Corrosao forte
2010.1 7,58 Corrosao forte 2010.2 7,98 Corrosao forte
2011.1 8,02 Corrosao forte 2011.2 8,63 Corrosao forte
2012.1 7,65 Corrosao forte 2012.2 8,15 Corrosao forte
2013.1 7,35 Corrosdo 2013.2 8,17  Corrosdo forte
moderada
2014.1 8,31 Corrosao forte 2014.2 7,94 Corrosao forte
2015.1 7,87 Corrosao forte 2015.2 7,71 Corrosao forte
2016.1 7,80 Corrosao forte 2016.2 6,65 Balanceado
2017.1 7,57 Corrosio forte 2017.2 7,15 riggreﬁ%‘;

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-6 — Indice de Estabilidade de Ryznar por periodo sazonal no Acude Pedras Brancas.

Acude Pedras Brancas

Ano/Semestre | RSI Classificacao Ano/Semestre | RSI Classificacao
2005.1 8,32 Corrosao forte 2005.2 7,63 Corrosao forte
2006.1 7,49 Corrosdo 2006.2 7,86 Corrosio forte

moderada

2007.1 7,77 Corrosao forte 2007.2 7,86 Corrosao forte
2008.1 7,64 Corrosao forte 2008.2 8,73 Corrosao forte
2009.1 7,62 Corrosao forte 2009.2 7,70 Corrosao forte
2010.1 8,59 Corrosao forte 2010.2 9,03 Corrosao severa
2011.1 7,69 Corrosao forte 2011.2 8,51 Corrosao forte
2012.1 6,79 Balanceado 2012.2 7,88 Corrosao forte
2013.1 7,71 Corrosao forte 2013.2 7,61 Corrosao forte
2014.1 7,51 Corrosao forte 2014.2 7,79 Corrosao forte
2015.1 6,96 Balanceado 2015.2 6,96 Balanceado
2016.1 6,51 Balanceado 2016.2 6,28 Balanceado
2017.1 5,28 Incrustacao leve 2017.2 6,11 Balanceado

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Tabela C-7 — Indice de Estabilidade de Ryznar por periodo sazonal no Agude Pentecoste.

Acude Pentecoste

Ano/Semestre | RSI Indicacao Ano/Semestre | RSI Indicacao
2005.1 7,97  Corrosio 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  Corrosio elevada 2008.2 7,61  Corrosio 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
2015.1 7,99 Corrosao forte 2015.2 7,13 Corrosao moderada
2016.1 6,57 Balanceado 2016.2 5,85  Incrustagdo leve
2017.1 6,82 Balanceado 2017.2 6,68 Balanceado

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-8 — Indice de Estabilidade de Ryznar por periodo sazonal no Agude Jaburu 1.

Acude Jaburu I
Ano/Semestre | RSI Classificacao Ano/Semestre | RSI Classificacao

2008.1 10,86  Corrosao severa 2008.2 11,25  Corrosao severa
2009.1 11,31 Corrosao severa 2009.2 11,05  Corrosao severa
2010.1 11,40  Corrosao severa 2010.2 10,10  Corrosao severa
2011.1 10,19  Corrosao severa 2011.2 10,53 Corrosao severa
2012.1 10,47  Corrosao severa 2012.2 10,51 Corrosao severa
2013.1 8,98 Corrosao forte 2013.2 9,87 Corrosao severa
2014.1 10,27  Corrosao severa 2014.2 10,74  Corrosao severa
2015.1 10,39  Corrosao severa 2015.2 10,36 Corrosao severa
2016.1 9,64 Corrosao severa 2016.2 10,10  Corrosao severa
2017.1 10,15  Corrosao severa 2017.2 10,51 Corrosao severa
2018.1 9,91 Corrosao severa

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-9 — Indice de Agressividade por periodo sazonal no Agude Banabuit.

Acude Banabuiu
Ano/Semestre IA Classificacao Ano/Semestre IA Classificacao
2005.1 12,64  Nio agressiva 2005.2 11,90 Moderadamente
agressiva
2006.1 11,82  Moderadamente 2006.2 12,50  Nao agressiva
agressiva
2007.1 12,10 Nio agressiva 2007.2 11,89 Moderadamente
agressiva
20081 111 Moderadqmente 2008.2 11.81 Moderadamente
agressiva agressiva
20091 11,93 Moderadqmente 20092 11,90 Moderadamente
agressiva agressiva
2010.1 1221 Nio agressiva 2010.2 11,87 Moderadamente
agressiva
2011.1 11.81 Moderadqmente 2011.2 11,24 Moderadamente
agressiva agressiva
- . Moderadamente
2012.1 12,10 Nao agressiva 2012.2 11,67 i
agressiva
2013.1 12,45 Nao agressiva 2013.2 11,79 ~Moderadamente
agressiva
2014.1 11,61 Moderadqmente 20142 11,83 Moderadamente
agressiva agressiva
Moderadamente N )
2015.1 11,93 . 2015.2 12,25 Nao agressiva
agressiva
2016.1 1196 Moderadamente 2016.2 13,06  Nio agressiva
agressiva
2017.1 12,01 Nao agressiva 2017.2 12,51 Nao agressiva

Fonte: elaborado pela autora (2019).



114

Tabela C-10 — Indice de Agressividade por periodo sazonal no A¢ude Pedras Brancas.

Acude Pedras Brancas

Ano/Semestre 1A Classificacao Ano/Semestre 1A Classificacao
2005.1 11,83 Moderadamente 2005.2 12,31 Nao agressiva
agressiva
2006.1 12,27 Nao agressiva 2006.2 12,18 Nao agressiva
2007.1 12,05 Nao agressiva 2007.2 12,09 Nao agressiva
2008.1 1228  Ndo agressiva 2008.2 1139 Moderadamente
agressiva
2009.1 12,32 Nao agressiva 2009.2 12,25 Nao agressiva
2010.1 11,53 Moderadqmente 20102 1121 Moderadqmente
agressiva agressiva
~ . Moderadamente
2011.1 12,28 Nao agressiva 2011.2 11,54 .
agressiva
2012.1 12,82 Nao agressiva 2012.2 12,12 Nao agressiva
2013.1 12,22 Nao agressiva 2013.2 12,30 Nao agressiva
2014.1 12,32 Nao agressiva 2014.2 12,20 Nao agressiva
2015.1 12,67 Nao agressiva 2015.2 12,70 Nao agressiva
2016.1 13,00 Nao agressiva 2016.2 13,24 Nao agressiva
2017.1 13,15 Nao agressiva 2017.2 13,39 Nao agressiva

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-11 — Indice de Agressividade por periodo sazonal no Agude Pentecoste.

Acude Pentecoste
Ano/Semestre 1A Indicacio Ano/Semestre 1A Indicacio
2005.1 12,23 Nao agressiva 2005.2 11,87 Moderadamente
agressiva
2006.1 11,73 Moderadqmente 2006.2 11,47 Moderadgmente
agressiva agressiva
2007.1 11,28 Moderadqmente 20072 11,95 Moderadgmente
agressiva agressiva
2008.1 12,30 Nao agressiva 2008.2 12,45 Nao agressiva
2009 1 11,85 Moderadqmente 20092 11,48 Moderadgmente
agressiva agressiva
2010.1 11,87 Moderadamente 2010.2 12,02 Nao agressiva
agressiva
2011.1 11,83 Moderadqmente 2011.2 11,87 Moderadgmente
agressiva agressiva
2012.1 11,88 Moderadqmente 2012.2 11,62 Moderadgmente
agressiva agressiva
2013.1 11,99 Moderadqmente 2013.2 1121 Moderadgmente
agressiva agressiva
2014.1 12,03 Nao agressiva 2014.2 12,77 Nao agressiva
2015.1 1191 Moderadamente 2015.2 12,54 Ndo agressiva
agressiva
2016.1 12,88 Nao agressiva 2016.2 13,55 Nao agressiva
2017.1 12,39 Nao agressiva 2017.2 12,95 Nao agressiva

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-12 — Indice de Agressividade por periodo sazonal no Agude Jaburu I.

Acude Jaburu I
Ano/Semestre | LSI Classificacao Ano/Semestre | LSI Classificacao
2008.1 100 Moderadamente 2008.2 9,84 Corrosiva
agressiva
2009.1 9.77 Corrosiva 2009.2 10,07 ~Moderadamente
agressiva
2010.1 9,87 Corrosiva 2010.2 10,91 Moderadamente
agressiva
2011.1 10,83 Moderadqmente 2011.2 10,48 Moderadqmente
agressiva agressiva
2012.1 10,39 Moderadqmente 2012.2 10,34 Moderadqmente
agressiva agressiva
2013.1 11,45 Moderadqmente 2013.2 10,76 Moderadqmente
agressiva agressiva
2014.1 10,71 Moderadqmente 20142 10,27 Moderadqmente
agressiva agressiva
2015.1 10,59 Moderadqmente 2015.2 10,64 Moderadqmente
agressiva agressiva
2016.1 11,20 Moderadqmente 2016.2 10,90 Moderadqmente
agressiva agressiva
2017.1 10,79 Moderadqmente 20172 10,35 Moderadqmente
agressiva agressiva
20181 10,99 Moderadqmente
agressiva

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Tabela C-13 — Razao de Adsor¢do de Sédio por periodo sazonal no Agude Banabuiu.

Acude Banabuiu
Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacio | Ano/Semestre | CE | RAS | Classificaciao
2005.1 330 1,45 C2S1 2005.2 339 1,64 C2S1
2006.1 362 0,96 C2S1 2006.2 290 1,87 C2S1
2007.1 370 1,65 C2S1 2007.2 467 2,06 C2S1
2008.1 473 1,98 C2S1 2008.2 370 1,20 C2S1
2009.1 328 1,57 C2S1 2009.2 304 1,50 C2S1
2010.1 325 1,80 C2S1 2010.2 358 1,69 C2S1
2011.1 360 1,14 C2S1 2011.2 300 0,99 C2S1
2012.1 395 1,50 C2S1 2012.2 415 1,79 C2S1
2013.1 450 2,47 C2S1 2013.2 480 2,14 C2S1
2014.1 538 2,11 C2S1 2014.2 551 2,40 C2S1
2015.1 616 2,30 C2S1 2015.2 684 2,52 C2S1
2016.1 873 2,77 C3S1 2016.2 1046 2,39 C3S1
2017.1 1203 2,10 C3S1 2017.2 1118 2,25 C3S1

Fonte: elaborado pela autora (2019).



117

Tabela C-14 — Razao de Adsor¢do de Sédio por periodo sazonal no Agude Pedras Brancas.

Acude Pedras Brancas

Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacio | Ano/Semestre | CE | RAS | Classificaciao
2005.1 660 2,79 C2S1 2005.2 1073 4,28 C3S1
2006.1 685 3,34 C2S1 2006.2 471 2,92 C2S1
2007.1 650 3,13 C2S1 2007.2 822 3,78 C3S1
2008.1 1210 4,60 C3S1 2008.2 380 1,27 C2S1
2009.1 1380 4,89 C3S1 2009.2 1040 4,22 C3S1
2010.1 575 3,97 C2S1 2010.2 275 1,82 C2S1
2011.1 680 1,81 C2S1 2011.2 700 2,29 C2S1
2012.1 800 3,46 C3S1 2012.2 1021 4,53 C3S1
2013.1 1010 4,16 C3S1 2013.2 1059 4,37 C3S1
2014.1 1325 4,49 C3S1 2014.2 1430 5,14 C3S82
2015.1 1625 4,70 C3S82 2015.2 1932 5,67 C3S82
2016.1 2359 6,18 C4S2 2016.2 2865 6,10 C4S2
2017.1 3421 7,10 C4S52 2017.2 3151 7,77 C4S2

Fonte: elaborado pela autora (2019).

Tabela C-15 — Razao de Adsor¢do de Sédio por periodo sazonal no Agude Pentecoste.

Acude Pentecoste
Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacio | Ano/Semestre | CE | RAS | Classificaciao
2005.1 417 2,30 C2S1 2005.2 429 2,33 C2S1
2006.1 486 2,39 C2S1 2006.2 439 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 C1S1
2009.1 364 2,14 C2S1 2009.2 290 1,31 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 2012.2 444 2,17 C2S1
2013.1 630 3,09 C2S1 2013.2 645 3,22 C2S1
2014.1 1185 3,88 C3S1 2014.2 1202 3,92 C3S1
2015.1 1560 4,11 C3S1 2015.2 1091 4,05 C3S1
2016.1 1710 5,30 C3S82 2016.2 2772 6,89 C4S2
2017.1 3295 7,92 C4S3 2017.2 872 0,30 C3S1

Fonte: elaborado pela autora (2019).
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Tabela C-16 — Razao de Adsor¢@o de Sodio por periodo sazonal no Acude Jaburu I.

Acude Jaburu I
Ano/Semestre | CE | RAS | Classificacdo | Ano/Semestre | CE | RAS | Classifica¢ao

2008.1 164 3,11 C1S1 2008.2 175 4,52 C1S1
2009.1 147 2,72 C1S1 2009.2 147 2,63 C1S1
2010.1 160 2,01 C1S1 2010.2 180 2,22 C1S1
2011.1 156 2,17 C1S1 2011.2 148 2,01 C1S1
2012.1 190 1,89 C1S1 2012.2 185 3,33 C1S1
2013.1 200 0,78 C1S1 2013.2 140 1,43 C1S1
2014.1 290 1,22 C2S1 2014.2 316 2,46 C2S1
2015.1 356 2,51 C2S1 2015.2 369 2,63 C2S1
2016.1 419 281 C2S1 2016.2 415 2,66 C2S1
2017.1 344 245 C2S1 2017.2 292 2,18 C2S1
2018.1 313 2,07 C2S1

Fonte: elaborado pela autora (2019).



