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RESUMO

O monitoramento da qualidade da agua em reservatérios do semiarido ¢ essencial para
compreender os processos hidroquimicos que determinam sua composicdo e evolugdo,
sobretudo em regidoes onde a variabilidade climatica e as pressdes antropicas influenciam
intensamente a disponibilidade e a potabilidade dos recursos hidricos. Este estudo investigou,
entre 2018 e 2023, os agudes Caxitoré¢, Frios, General Sampaio, Pentecoste ¢ Tejuguoca,
localizados na Bacia do Curu, Ceara, com o objetivo de identificar padrdes idnicos, avaliar
indices de estabilidade e uso agricola, analisar a qualidade geral das 4guas e mapear os
mecanismos hidroquimicos predominantes. Foram analisados parametros fisico-quimicos e
i0nicos, considerando a sazonalidade climatica regional, visando compreender as varia¢des da
qualidade da 4gua e os processos dominantes de salinizagdo, trocas idnicas e estabilidade
quimica. Os resultados revelaram predominio de facies bicarbonatadas sodicas e calcicas-
magnesianas, evidenciado pelos diagramas de Piper e Chadha, com destaque para a dominancia
de 4guas bicarbonatadas sédicas (76,7%) no periodo chuvoso, associadas a processos de troca
i6nica entre Ca*", Mg*" e Na*. O diagrama de Gibbs indicou que a composi¢do quimica foi
controlada principalmente pelo intemperismo de rochas e, secundariamente, pela evaporagao
durante a estiagem. A andlise estatistica multivariada, por meio da matriz de correlacdo de
Pearson, identificou fortes correlagdes (» > 0,7) entre pH, COs* e CO: livre, bem como entre
Condutividade Elétrica (CE), Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e CI-, refletindo a importancia
do equilibrio carbonético e da salinidade na composi¢do idnica das 4guas superficiais. Em
relagdo aos indices de estabilidade e agressividade, o Indice de Saturagdo de Langelier (LSI)
indicou 4guas em equilibrio, enquanto o Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI) e o Indice de
Incrustagdo de Puckorius (PSI) revelaram niveis elevados de corrosividade em todos os
reservatérios. O Indice de Agressividade (IA) classificou as d4guas como ndo agressivas, com
exce¢do do agude Frios, que apresentou oscilagdes com valores moderadamente agressivos em
periodos secos. Os indices para uso agricola, como Razdao de Adsorcao de Sédio (RAS),
Residual de Carbonato de Soédio (RCS) e Razao de Magnésio (RMg), apontaram restrigdes
relevantes, sobretudo em agudes como Caxitoré e Pentecoste, nos quais as condi¢des de
salinidade e dureza prejudicaram a adequagdo para irrigagcdo, especialmente no segundo
semestre de cada ano. O Indice de Kelly e o Indice de Permeabilidade também evidenciaram
variagdes sazonais acentuadas. Os valores do Indice de Qualidade da Agua de Bascaran (IQAg)
oscilaram de imprépria a boa qualidade ao longo dos anos e semestres, refletindo a influéncia

das condi¢des pluviométricas e do uso antropico da bacia hidrografica. A persisténcia de



concentragdes elevadas de sais dissolvidos durante os periodos de estiagem acentuou os
desafios para a gestdo da qualidade da 4gua na regido. Este estudo fornece informagdes valiosas
a respeito do comportamento hidroquimico dos reservatérios, mostrando-os como
heterogéneos, condicionados por fatores geologicos, litoldgicos, climaticos e antropicos. A
aplicacdo integrada de diagramas hidrogeoquimicos, indices idnicos e andlise estatistica
multivariada demonstrou-se eficaz para caracterizar os processos dominantes e subsidiar

estratégias de manejo e monitoramento dos recursos hidricos em regides semiaridas.

Palavras-chave: Indices de qualidade de agua; Mecanismos hidroquimicos; Razdes idnicas;

Reservatorios cearenses; Mapeamento de informacoes.



ABSTRACT

Monitoring water quality in reservoirs in semi-arid regions is essential to understanding the
hydrochemical processes that determine their composition and evolution, especially in areas
where climatic variability and anthropogenic pressures strongly influence the availability and
potability of water resources. This study investigated, between 2018 and 2023, the Caxitoré,
Frios, General Sampaio, Pentecoste, and Tejucuoca reservoirs, located in the Curu Basin, Ceara,
Brazil, with the aim of identifying ionic patterns, assessing stability and agricultural use indices,
analyzing the overall water quality, and mapping the predominant hydrochemical mechanisms.
Physicochemical and ionic parameters were analyzed, taking into account regional climatic
seasonality, in order to understand variations in water quality and the dominant processes of
salinization, ion exchange, and chemical stability. The results revealed a predominance of
sodium bicarbonate and calcium—magnesium bicarbonate facies, as shown by Piper and Chadha
diagrams, with a notable dominance of sodium bicarbonate waters (76.7%) during the rainy
season, associated with ion exchange processes between Ca?**, Mg?", and Na*. The Gibbs
diagram indicated that the chemical composition was mainly controlled by rock weathering
and, secondarily, by evaporation during the dry season. Multivariate statistical analysis, using
the Pearson correlation matrix, identified strong correlations (» > 0.7) between pH, COs*", and
free CO:, as well as between Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids (TDS), and
CI, reflecting the importance of carbonate equilibrium and salinity in the ionic composition of
surface waters. Regarding stability and aggressiveness indices, the Langelier Saturation Index
(LSI) indicated water in equilibrium, whereas the Ryznar Stability Index (RSI) and Puckorius
Scaling Index (PSI) revealed high levels of corrosivity in all reservoirs. The Aggressiveness
Index (Al) classified the waters as non-aggressive, except for Frios reservoir, which showed
fluctuations with moderately aggressive values during dry periods. Indices for agricultural use,
such as Sodium Adsorption Ratio (SAR), Residual Sodium Carbonate (RSC), and Magnesium
Ratio (MR), indicated significant restrictions, especially in reservoirs like Caxitoré and
Pentecoste, where salinity and hardness conditions reduced suitability for irrigation,
particularly in the second semester of each year. The Kelly Index and Permeability Index also
showed marked seasonal variations. The Bascaran Water Quality Index (BWQI) values ranged
from unsuitable to good quality throughout the years and semesters, reflecting the influence of
rainfall conditions and anthropogenic use of the watershed. Persistent high concentrations of
dissolved salts during dry periods further increased the challenges for water quality

management in the region. This study provides valuable insights into the hydrochemical



behavior of the reservoirs, showing them to be heterogeneous and influenced by geological,
lithological, climatic, and anthropogenic factors. The integrated application of
hydrogeochemical diagrams, ionic indices, and multivariate statistical analysis proved effective
in characterizing dominant processes and supporting strategies for the management and

monitoring of water resources in semi-arid regions.

Keywords: Water quality indices; Hydrochemical mechanisms; Ionic ratios; Ceara reservoirs;

Information mapping.
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1 MOTIVACAO DO ESTUDO
1.1 Introducio

A agua ¢ um recurso natural limitado e essencial para o funcionamento da vida, por
isso, garantir a qualidade da 4gua permite um uso mais eficiente desse recurso. Dessa maneira,
resta claro a necessidade da agua para a sobrevivéncia humana e para a realizagdo das mais
variadas atividades, pois a agua ¢ fundamental para a vida, sua importincia abrange a
sobrevivéncia humana, a conservagdo da biodiversidade e as relagdes entre seres vivos €
ambientes naturais (Bacci; Pataca, 2008; Mota, 2020; Damasceno et al., 2021). No entanto, para
que seja possivel o seu consumo e sua utilizagdo, importa que ela seja de qualidade, respeitando
os niveis ideais de contetido.

Conhecer as caracteristicas das aguas armazenadas nos reservatorios do Nordeste
brasileiro ¢ de grande importancia diante do aumento previsto na demanda hidrica. A escassez
de dgua representa um desafio persistente para a populacao da regido, especialmente durante os
periodos prolongados de estiagem, o que reforca a necessidade de uma gestdo eficiente dos
recursos hidricos. Embora a baixa pluviometria seja um fendmeno ciclico, as agdes adotadas
para enfrenta-la t€ém, em sua maioria, se limitado a solu¢des de curto prazo, frequentemente
incompativeis com as especificidades ambientais da regido (Silva; Nobre, 2016; Sarah et al.,
2025).

Entre os parametros que definem a qualidade da agua, destacam-se os teores
10nicos, cuja variagdo resulta de processos naturais e antropicos. A compreensdo dos
mecanismos hidroquimicos que atuam nos reservatorios do Ceara €, portanto, fundamental para
a avaliagdo da aptidao dessas dguas para diversos usos, especialmente o abastecimento humano,
a agricultura e a industria. O monitoramento sistematico das caracteristicas quimicas e fisicas
da 4gua permite identificar padrdes de salinizag¢do, processos de degradacdo da qualidade e
fatores limitantes ao uso multiplo das 4guas armazenadas (Valcarcel Rojas et al., 2020).

Sob o contexto a qualidade no meio natural, o mapeamento dos mecanismos
hidroquimicos consiste no estudo das caracteristicas fisico-quimicas das dguas e dos processos
que as afetam, como a interagdo com os solos, as rochas e os materiais organicos presentes nos
reservatorios. Para Santos (2016), a determinag@o da composi¢do quimica € imprescindivel para
avaliar a qualidade da agua e estabelecer os usos mais congruentes, bem como para identificar
as causas das diferenciac¢des hidroquimicas.

Especificamente, a qualidade da 4gua dos reservatdrios € influenciada pela geologia

e pela hidrogeologia da regido, bem como pelas atividades humanas, por isso o mapeamento
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dos mecanismos hidroquimicos permitira uma melhor compreensdo da relagdo entre os
processos quimicos e a qualidade da dgua, auxiliando na gestao eficiente dos recursos hidricos.

No caso especifico dos reservatérios do Ceara, os principais mecanismos
hidroquimicos observados estdo associados a lixiviagdo de compostos quimicos presentes no
solo, a intensificacdo das atividades antrdpicas, sobretudo a agricultura intensiva e a exploragao
de recursos naturais, e a variabilidade climdatica regional. Esses fatores, combinados, afetam
diretamente a qualidade da agua, restringem seu uso e elevam os custos de tratamento,
agravando o cendrio de escassez hidrica ja existente (Franca, 2021).

Diante disso, torna-se evidente que o aprofundamento do conhecimento sobre os
processos hidroquimicos em reservatorios do semiarido ¢ fundamental para subsidiar politicas
publicas eficazes, fortalecer a gestao integrada dos recursos hidricos e assegurar o acesso a dgua

de qualidade para a populacgdo e para o desenvolvimento das atividades econdmicas da regido.
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1.2 Motivacgio da pesquisa

O Cear4, sofre ciclicamente com a escassez de agua, sendo a disponibilidade hidrica
um desafio para a populagdo, setores agricolas e industriais. Assim, a construcdao de
reservatorios ¢ uma medida adotada para o armazenamento de 4gua e atenuagdo dos efeitos da

seca, porém a qualidade da 4gua nesses reservatdrios pode ser uma preocupagao.

O Estado do Cear4, inserido no semiarido do Nordeste brasileiro, teve a evolucio da
sua Politica de Recursos Hidricos influenciada diretamente pelos ciclos de seca, cujos
impactos gerados desencadearam ac¢des governamentais reativas, iniciadas pelo
Governo Federal, indo desde a fase hidraulica, com a construgdo de grandes agudes,
como o Acude Cedro (1890-1906), idealizado apds a seca de 1877-1879, passando
pela criag@o de instituigdes permanentes, como a Inspetoria de Obras Contra as Secas
— 10CS (1909), hoje Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS
(1945), e a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE (1959),
criadas apds a seca de 1958, chegando a década de 80, quando, em decorréncia da
demanda crescente, resultante do crescimento urbano, industrial e agricola, a dgua
disponivel tornou-se escassa, impondo a necessidade da elaboracdo de mecanismos

de planejamento e gestdao dos usos dos recursos hidricos (Ceara, 2010, p. 14)

Embora o estado do Ceara possua um bom sistema de gestdo dos recursos hidricos,
os problemas de disponibilidade de dgua ainda persistem, principalmente durante os periodos
de estiagem, devido as condicoes de semi-aridez que afetam grande parte do territdrio cearense.
De acordo com Neto (2017) e Machado et al., (2021), a constru¢do de reservatorios superficiais,
conhecidos como agudes, foi a principal medida adotada para combater a seca. No entanto,
apesar de significativos, os resultados nao foram suficientes para suprir a demanda de 4gua da
populacdo. A ineficiéncia na gestao dos recursos hidricos também contribuiu para a persisténcia
dos problemas no abastecimento de agua na regido.

Reconhecendo-se a seca como um problema de Estado, buscou-se, com base no
conhecimento acumulado sobre o fendmeno, uma solugado hidraulica fundamentada na ideia de
acumular agua dos periodos chuvosos em reservatérios para utilizagdo durante a estiagem
(Campos, 2014). Nesse contexto, a seca era encarada como um evento a ser combatido, € o
objetivo principal era garantir a permanéncia do homem no campo (Nunes; Medeiros, 2020).

As politicas publicas voltadas aos recursos hidricos passaram por importantes
transformagdes, a partir de meados do Século XX (Medeiros; Sivapalan, 2020), inserindo-se de
forma mais clara na agenda global, com o tema ambiental associado aos debates sobre

desenvolvimento econdémico.
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Assim, o estudo voltou-se para a andlise desses reservatorios de agua. Porém,
mesmo que eles contribuam para o abastecimento desse Estado e possibilite a utilizagdo da dgua
para multiplos usos, como o consumo humano e agricultura, muitos reservatorios nao possuem
os indices corretos de qualidade para a sua funcionalidade. A qualidade da 4gua ¢ essencial para
0s usos ecologicos e humanos, podendo ser afetada pelos diferentes usos e comprometendo sua
utilizagdo em diversos fins (SRH, 2018).

Dessa maneira, foi levantada a questdo da qualidade dessas dguas para esses fins,
uma vez que devido ao clima tropical da regido, elas estdo sujeitas a grandes niveis de
evaporagdo, e suscetiveis ao processo de salinizagdo, que acaba impedindo o seu uso e
comprometendo a sua qualidade. O fenomeno da salinizacdo ¢ um importante fator a ser
discutido em analises hidroquimicas, levando a verifica¢ao da contribui¢cdo dos ions presentes
na solucdo para o reconhecimento da condigao salinizada (Carvalho; Souza, 2022).

Ademais, segundo a Secretaria de Recursos Hidricos (2023), dos reservatérios
monitorados pelo Estado nas doze regides hidrograficas do Ceard, afirma que as regides do Rio
Curu, Sertdes de Cratetis e Médio Jaguaribe, encontra-se risco de ndo atendimento aos usos
outorgados, especialmente o abastecimento humano, conforme principio da Politica Estadual
de Recursos Hidricos.

Dessa forma, a motivagdo por tras dessa tese € contribuir para o conhecimento
técnico-cientifico sobre a qualidade da dgua em reservatérios do Ceard, permitindo a
implementa¢do de medidas de gestdo adequadas, a preservagao do meio ambiente e a promogao
da satide publica. Esse estudo também podera fornecer subsidios para a tomada de decisdes no

ambito social, econdmico e politico, visando a sustentabilidade hidrica.

1.3  Hipétese principal do trabalho

As variagdes sazonais influenciam de forma significativa os processos
hidroquimicos e a qualidade da dgua dos reservatorios da Bacia do Curu, sendo essas alteragdes

moduladas pela interagdo entre fatores geoldgicos, climaticos e antropicos.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Identificar e caracterizar os mecanismos hidroquimicos dominantes que
influenciam a qualidade da dgua nos reservatorios Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste
e Tejuguoca, localizados na Bacia do Curu, Ceara, considerando as variagdes sazonais, 0S
condicionantes geoldgicos, climaticos e antropicos, por meio de ferramentas hidrogeoquimicas,

estatisticas e indices de qualidade da agua.

1.4.2  Objetivos especificos

e Identificar o contetido idnico principal descritor da qualidade da agua nos
reservatorios do estudo;

e Determinar diferentes indices i0nicos de qualidade da agua;

e Identificar os principais processos hidroquimicos que ocorrem nas aguas dos
reservatorios do estudo;

e Examinar a influéncia da variacdo do volume disponivel nos reservatorios,

indicador da variacdao da quadra chuvosa, sobre a qualidade da agua.

1.5 Estrutura do trabalho

A presente pesquisa foi estruturada em cinco capitulos. O capitulo inicial
correspondeu a introdugdo geral do tema abordado na tese, apresentando a hipdtese central, a
justificativa do estudo, os objetivos propostos e a organizacao do trabalho. Nessa secdo, foi
contextualizada a problematica da pesquisa, com énfase na importancia de compreender os
mecanismos hidroquimicos que influenciam a qualidade da agua em reservatorios localizados
no estado do Ceara. Foram destacadas, ainda, as questdes relacionadas a conservagao e ao uso
eficiente dos recursos hidricos, além da apresentacdo dos conceitos fundamentais que orientam
os capitulos subsequentes.

A justificativa discutiu os principais desafios enfrentados na gestdo dos
reservatorios nessa realidade climatica, ressaltando a necessidade de identificar e analisar os
elementos fisico-quimicos que afetam a composi¢do da dgua armazenada. Enfatizou-se,

também, a caréncia de investigacdes regionais voltadas a tematica e o potencial deste trabalho
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em preencher lacunas existentes na literatura, subsidiando estratégias de planejamento e manejo
hidrico.

As hipoteses foram formuladas com base na revisao tedrica e nos dados obtidos ao
longo do estudo, sendo avaliadas por meio das anélises desenvolvidas nos capitulos seguintes,
com o objetivo de confirmar ou refutar as relagdes propostas entre os parametros ambientais e
a qualidade da agua.

O Capitulo 2 abordou a caracterizagdo da area de estudo, incluindo aspectos
ambientais, fisicos e climaticos dos principais reservatorios da Bacia do Curu. Discutiram-se,
ainda, os impactos das mudangas climaticas sobre os corpos hidricos artificiais e os desafios
relacionados a gestio dos recursos hidricos no contexto analisado.

O Capitulo 3 concentrou-se na anélise da variacao dos indices de qualidade da agua,
com énfase em pardmetros idnicos relevantes para usos como irrigacdo e abastecimento
humano. Foram avaliados dados de cinco reservatorios ao longo de diferentes periodos,
buscando compreender sua evolugdo e implicagdes praticas.

O Capitulo 4 foi dedicado a aplicacdo de métodos baseados em logica difusa e
estatistica probabilistica para interpretar padrdes de variagdo e estabelecer inferéncias sobre a
composicdo das aguas superficiais. Foram utilizados modelos matematicos e indices derivados
de razdes 16nicas com o intuito de mapear comportamentos representativos nos reservatorios
estudados.

Por fim, o Capitulo 5 apresentou as conclusdes do trabalho, reunindo os principais
achados e suas contribuicdes para a gestdo dos recursos hidricos. Também foram feitas
sugestoes para futuras investigacdes, com base nas limitacdes e resultados obtidos. Esta
pesquisa inclui, ainda, as referéncias bibliograficas utilizadas e os apéndices com dados
complementares considerados relevantes para a analise.

Com essa estrutura, o trabalho forneceu uma avaliacdo integrada da composicao e
qualidade das aguas em reservatdrios cearenses, contribuindo com subsidios técnicos e

cientificos para praticas de monitoramento e manejo sustentavel dos recursos hidricos.
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2 AREA DE ESTUDO: Condicionantes Ambientais do Tropico Semiarido - o caso do
Ceara, Nordeste do Brasil

2.1 Introducao

O clima do trépico semiarido, como no caso do Ceara, é caracterizado por uma
estacao chuvosa curta e intensa, seguida por uma longa estacao seca. As chuvas sao geralmente
concentradas entre os meses de janeiro a abril, sendo irregulares e de baixa quantidade. Essas
condi¢des climaticas, combinadas com a topografia irregular da regido, contribuem para a
escassez de agua para abastecimento humano e para atividades agricolas. O solo também ¢ um
fator limitante, sendo geralmente raso e com baixa capacidade de retencao de agua.

Segundo a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME
(2012), o denominado Poligono das Secas ¢, em geral, caracterizado por distribuig¢do
irregular da precipitacdo hidrica, solos rasos, rios intermitentes, com excec¢do do Rio
Sdao Francisco, e escassos recursos hidricos subterraneos. Tais caracteristicas
climaticas, pedolégicas e hidrologicas, em detrimento do baixo poder de retengdo de
agua da maior parte dos solos, torna ineficiente a utilizagao dos recursos hidricos em

atividades agricolas, tendo em vista a necessidade de 4gua na maioria das praticas
realizadas. (Matos, 2019, p. 16-17)

A litologia, que ¢ o estudo das rochas e sua composi¢do quimica, também exerce
um papel importante. No Ceara, devido as caracteristicas geologicas predominantes, que sao
formadas por rochas cristalinas, a disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos ¢ limitada.
Essas rochas possuem baixa permeabilidade, o que dificulta a recarga de aquiferos subterrdneos
e a formacao de corpos d' 4gua permanentes (Zanella, 2014).

Também, a predomindncia de rochas igneas e, especialmente, as rochas
metamorficas, impdem que as aguas de substrato fiquem retidas em fraturas e falhas nas rochas,
que frequentemente sdo irregulares, com dimensdes e espessuras limitadas. Isso resulta em
baixas taxas de fluxo de 4gua na maioria dos casos (IPECE; Carvalho, 2017). Por interconexao,
a litologia na regido pode influenciar a qualidade das 4guas superficiais, destacadamente nos
reservatorios.

Outrossim, a presenga de diferentes minerais nas rochas pode levar a dissolucao de
diferentes compostos quimicos na agua, afetando sua acidez, alcalinidade e concentragao de
sais. Por exemplo, rochas sedimentares ricas em carbonato de calcio podem resultar em aguas
subterraneas com alto teor de célcio. Essas caracteristicas quimicas da dgua sdo importantes
para seu uso em irriga¢do, consumo humano e atividades industriais. Segundo Lopes (2022), a

maioria dos processos industriais requer que a agua atenda aos pardmetros microbiologicos,



26

fisicos, quimicos e radioativos estabelecidos pela legislacao, além de ser potavel e ndo oferecer
riscos a saude.

Da mesma maneira, considerar a vegetacdo do tropico semidrido € essencial para
que se possa compreender a sua importancia e relacdo com a agua, sobretudo a de mananciais
como os reservatorios artificiais. Na regido predominam espécies xerofitas, que possuem
mecanismos de sobrevivéncia como raizes profundas, presenga de espacos intercelulares para
armazenamento de dgua e folhas modificadas, como espinhos ou reduzidas, para minimizar a
perda de agua por evapotranspiragdo. Durante os periodos de estiagem e seca, que sdo
frequentes na regido, a disponibilidade de agua se torna escassa, afetando ndo apenas os seres
humanos, mas também os animais. Diante dessa escassez, as plantas xerofilas encontradas no
sertdo desenvolveram estratégias de sobrevivéncia e conseguiram se adaptar a essas condigdes
adversas (Souza Filho, 2018; Gall, 2019).

Outro atributo ambiental importante é a ocorréncia de solos pobres e pouco férteis,
sendo a baixa quantidade de matéria organica e nutrientes nos solos do tropico semiarido um
dos motivos que dificulta o crescimento das plantas e a agricultura. Na combinac¢do com o perfil
climatico ¢ comum a presenga de espécies adaptadas ao clima éarido, como cactos, plantas
suculentas e arbustos espinhosos, assim, a maior parte do territorio € ocupada por uma
vegetacao xerofila denominada Caatinga. Essas plantas sdo adaptadas ao estresse hidrico e as
altas temperaturas, tornando-as uma opg¢do para o desenvolvimento da regido (Kill; Porto,
2019).

Muitos animais desenvolveram adaptacdes para enfrentar as condigdes adversas,
incluindo capacidade de armazenar agua, habitos noturnos para evitar o calor diurno e
mecanismos fisiologicos como a estimac¢ao, contribuindo para sua sobrevivéncia na regiao.

Essas condi¢cdes ambientais tornam o Ceard propenso a eventos de seca e
desertificacdo. Logo, verifica-se que onde domina o Bioma Caatinga a semiaridez ¢ bem
caracterizada, ocorrendo insuficiéncia de precipitagdes com uma evidente irregularidade
temporal e espacial, temperaturas elevadas e fortes taxas de evaporagdo. Essas areas também
sdo classificadas como Areas Susceptiveis a Desertificagdo (Savio, 2022). Dessa forma, é
importante o desenvolvimento de medidas de manejo sustentdvel dos recursos hidricos e
implementagdo de praticas de conservagao do solo e da vegetagdo para minimizar os impactos

das condi¢Oes ambientais adversas.
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2.2.1 Mudanca climdtica e qualidade da agua — contexto no semidarido brasileiro

A tendéncia de mudanga climatica tem se mostrado um desafio cada vez mais
evidente e preocupante em todo o mundo. No caso do semidrido brasileiro, regido que ja ¢
naturalmente afetada, teme-se por potencial intensificacdo de incertezas.

A intensa variabilidade climatica na regido Nordeste, em particular no nosso estado,
imputou um grande desafio ao gerenciamento das aguas e, para tanto, ¢ imprescindivel
que as informagdes de tempo e clima geradas pelos sistemas de monitoramento e
previsdo sejam utilizadas no planejamento e operagdes do setor de recursos hidricos.
O prolongado periodo de seca 2012-2016 refor¢cou a necessidade de se conceber e
implementar uma gestdo mais proativa em relagdo ao fendmeno que € caracteristico
da regido semiarida, substituindo a gestdo de crise (emergencial) por uma gestdo de

risco, que inclui monitoramento, planejamento ¢ antecipagdo de agcdes mitigadoras.
(Ceara, 2010, p. 34)

Um dos impactos diretos do cendrio de mudanga climatica no semiarido brasileiro
¢ sobre os estoques hidricos, bem como redugdo da qualidade. Cabe destacar que o semiarido
brasileiro e seu carater climatico ja tinha registros desde a colonizacdo do pais (Pereira; Cuellar,
2015).

Sob condig¢oes de extremos, no caso de déficit hidrico o efeito diluicao e reduzido,
0 que causa incremento na concentra¢do de poluentes. No caso oposto, com excedente
pluviométrico, ha crescimento de carga poluente para os corpos aquaticos. Em ambos os casos,
ha comprometimento da qualidade da 4gua consumida nos mais diversos fins.

O tensor climatico também atua sobre as dguas subterraneas, com elevagdo do risco
de contaminagdo dos lencois freaticos e pogos artesianos. O uso das aguas subterraneas no
Nordeste aumentou com urgéncia devido a escassez de dgua na regido, mas foi feito de forma
desorganizada e sem planejamento, sendo necessario estudos para entender o comportamento
dos sistemas e estabelecer programas de gerenciamento e monitoramento desses recursos
(Aguiar, 2017).

Ademais, as mudangas climaticas e as consequentes secas provocam mais um efeito
colateral que coloca em risco a saude do homem e do meio ambiente, pois além da
disponibilidade de 4gua a qualidade dela também ¢ comprometida, pois na estiagem, por
exemplo, ha menos recurso hidrico disponivel para diluir contaminantes, podendo elevar os
niveis de salinizagdo da agua e impossibilitar a sua utilizagdo. Dessa maneira, a evaporacao
diminui a umidade do solo, porém, praticamente nao elimina sais, de forma que a solucao do
solo se torna mais salina a medida que o solo seca (Almeida, 2010; Lopes et al., 2022).

Nesse contexto, a pequena quantidade de dgua remanescente nos reservatorios

tende a apresentar concentragoes elevadas de poluentes e substancias toxicas, configurando um



28

sério risco a sade humana e aos ecossistemas. Além disso, as secas prolongadas favorecem a
proliferagdo de algas potencialmente toxicas em corpos d’dgua, agravando ainda mais a
contaminagdo e tornando a agua impropria para o consumo humano e animal. humana e para

0s ecossistemas.
2.2.2 Importincia de reservatdrios artificiais no Ceard, Nordeste do Brasil

Conforme jé& destacado, o Nordeste do Brasil tem elevada vulnerabilidade hidrica,
com impacto sobre o desenvolvimento socioecondmico regional (Azevédo, 2017; Pereira,
2020). Uma importante estratégia adotada tem sido o armazenamento de 4gua em reservatorios
artificiais. Tal enfoque tem se mostrado viavel, pois os reservatdrios mitigam os impactos das
secas, garantindo o abastecimento de dgua durante periodos de escassez ¢ minimizando os

prejuizos causados pela falta de chuvas.
2.2.3 Reservatorios no semidrido cearense e a hidroquimica presente

A hidroquimica dos reservatorios no semiarido brasileiro ¢ tema relevante devido
as caracteristicas peculiares desta regido. No estado do Ceara, a gestdo dos reservatorios se
torna essencial devido & demanda crescente de abastecimento humano e a sua importancia
estratégica para garantir o fornecimento de dgua (Franca, 2021). No entanto, a qualidade da
agua desses reservatorios muitas vezes ¢ comprometida devido a diversas influéncias, tanto
naturais quanto antropicas.

O Ceard apresenta solos com alto teor de sais, o que acaba afetando a qualidade da
agua. Além disso, atividades agronomicas e o langamento de efluentes contribuem para o
aumento da salinidade. A salinidade elevada causa diversos problemas, como a diminui¢do da
disponibilidade de 4gua para consumo humano e animal, a redugdo da viabilidade de culturas
agricolas e a deterioracao da qualidade do solo.

Outro aspecto importante € a presenca de metais pesados na dgua dos reservatorios.
Esses metais podem ser provenientes tanto de fontes naturais, como rochas, quanto de
atividades humanas, como mineragao e industrias. A presenc¢a de metais pesados na dgua altera
profundamente a vida aqudtica, despertando preocupacdes ambientais devido a nao
biodegradabilidade dos metais, que podem se acumular na biota aquatica (Sampaio, 2003;
Angon et al., 2024).

Em geral, porém, atencao ¢ dada ao aspecto salinidade e indicadores de uso. Por

exemplo, algumas localidades podem dispor de dgua bruta de baixa qualidade que, devido a um
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tratamento inadequado, ndo ¢ considerada apropriada para o consumo pela populagdo (Ceara,
2008).

Para lidar com esses desafios, ¢ necessario implementar medidas de monitoramento
e gestao dos reservatorios. Assim, ¢ importante realizar analises periodicas da qualidade da
agua, buscando identificar a presenga de contaminantes ¢ adotar medidas corretivas quando
necessario. Além disso, a andlise hidroquimica de aguas superficiais e subterraneas, junto com
o contexto geologico, € essencial para identificar processos de salinizagdao e garantir dgua de
qualidade para as populagdes rurais do semiarido nordestino (Valcarcel Rojas et al., 2020).

A hidroquimica dos reservatorios no semidrido brasileiro ¢ um campo de estudo
complexo. Também, importa implementar medidas efetivas para minimizar os impactos da
salinidade, presenca de metais pesados e contamina¢do microbiologica, visando preservar o

abastecimento de 4gua e a satide da populagdo (Sudene, 2017).

2.2 A gestdo de recursos hidricos no Ceara - caracteristicas e relevincia estratégica

A gestdo de recursos hidricos no Ceard ¢ um desafio estratégico para o
desenvolvimento sustentavel local (ERH, 2018; Ceara, 2023). Este sistema ¢ importante nao
apenas para garantir o abastecimento de 4agua a populagcdo, mas também para sustentar
atividades produtivas, como a agricultura e a industria, e para preservar os ecossistemas.

A infraestrutura de gestdo hidrica no Ceard ¢ baseada em uma extensa rede de
reservatorios, agudes e obras de captacdo e armazenamento durante o periodo chuvoso,
garantindo que ela esteja disponivel durante as secas. Entre os principais reservatorios estdo o
Acgude Castanhdo, o maior do estado, o Oros e o Banabuiu, com relevante funcgao estratégica
(Ceard, 2022). A agua armazenada nesses reservatOrios ¢ redistribuida entre diferentes
localidades, conforme a demanda e a intensidade da seca, o que garante um controle rigoroso
do recurso hidrico, minimizando desperdicios e otimizando o uso em momentos criticos.

O Ceara tem se destacado ainda na implementacdo de sistemas de interligacao
hidrica. Projetos como o Cinturdo das Aguas do Ceara (CAC) e o canal de integragdo com o
Rio Sao Francisco sao exemplos notaveis da estratégia de integragdo de bacias hidrograficas.
Essas obras permitem a redistribui¢do de agua entre diferentes regides do estado, especialmente
entre as areas mais secas, que enfrentam desafios constantes, e as regides com maior
disponibilidade de dgua. O CAC, por exemplo, conecta-se as bacias hidrogréaficas do Ceara,
permitindo que a 4gua captada de uma bacia seja direcionada para outras, de modo a mitigar os

impactos da seca prolongada e melhorar a seguranca hidrica (SOHIDRA, 2023). Ja o canal de
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integracdao com o Rio S@o Francisco, uma das maiores obras de infraestrutura hidrica do Brasil,
amplia ainda mais a capacidade do estado em periodos de seca severa, aumentando a resiliéncia
do estado diante das variagdes climaticas e da seca prolongada (Ceara. 2023).

A gestao hidrica cearense também se beneficia do uso de tecnologias de
monitoramento e controle, que sdo essenciais para a tomada de decisdes em tempo real. A
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) mantém um sistema de
monitoramento que acompanha constantemente o nivel e a qualidade da dgua em reservatérios
e rios estratégicos (Ceara, 2009). Esse controle permite ajustes rapidos na distribui¢do e
contribui para o uso racional e eficiente dos recursos, evitando desperdicios e garantindo que a
agua chegue as areas prioritarias.

O sistema de gestao hidrica trata ainda de temas relacionados a educagdo ambiental,
voltados para a conservagdo e o uso racional da 4gua. Durante os periodos de seca, a gestdo
hidrica no estado adota medidas de conscientizagdo para reduzir o desperdicio de agua,
promovendo campanhas educativas que buscam sensibilizar a populagdo sobre a importancia
do consumo responsdvel (Ceard, 2016). Além disso, o estado adota restricdes e
regulamentagdes para o uso da dgua em atividades industriais e agricolas, garantindo que as
necessidades mais urgentes, como o abastecimento da populagdo e a produgdo de alimentos,
sejam atendidas de maneira prioritaria. Nesse sentido, o Ceard tem se destacado pela

implementagdo de politicas publicas que visam ao uso sustentavel da agua.

2.2.1 A Bacia do Curu - clima, litologia e vegetacdo

A Bacia do Curu, localizada no estado do Ceard, destaca-se como um exemplo
notavel das interacdes complexas entre os fatores climaticos, litoldgicos, vegetacionais e a
gestdao de recursos hidricos, especialmente por meio do uso de reservatorios artificiais. Esses
reservatorios, portanto, desempenham um papel essencial na mitigacdo dos efeitos da
variabilidade climatica da regido, caracterizada por um clima tropical semidrido.

A litologia da bacia, caracterizada por formacdes sedimentares, exerce uma
influéncia direta na constru¢do e funcionalidade dos reservatérios. Assim, os solos originados
dessas formagdes, apresentam propriedades que afetam a impermeabilidade e a infiltragdo,
fatores cruciais para a selecdo dos locais destinados a constru¢do de agudes e barragens
(COGERH, 2021). Solos argilosos, por exemplo, oferecem maior capacidade de retencdo de

agua, otimizando o desempenho dessas estruturas. Além disso, o manejo adequado do solo ao
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redor dos reservatdrios, € essencial para mitigar processos de erosio e sedimentacao, que podem
comprometer sua capacidade de armazenamento e vida util (COGERH, 2021).

A vegetacdo, tipicamente composta por espécies adaptadas ao bioma caatinga,
desempenha uma fung¢ao crucial na conservagao hidrica da bacia. Essa vegetacao, por sua vez,
ndo apenas contribui para a regulacdo da umidade do solo, mas também minimiza os processos
erosivos que ameacam a sustentabilidade dos reservatorios artificiais (Sa; Silva, 2010). Em
particular, a vegetagdo riparia, encontrada nas margens dos corpos hidricos, protege contra a
sedimentacdo excessiva, preservando a qualidade da dgua.

A interagdo entre os fatores climaticos, litologicos, vegetacionais e os reservatorios
artificiais, € central para a sustentabilidade da Bacia do Curu, pois esses reservatdrios, nao
apenas garantem o abastecimento hidrico, mas também contribuem para a resiliéncia ambiental,
permitindo atividades como irrigag¢do e pesca, que sustentam economicamente as comunidades
locais.

Contudo, a gestao sustentavel desses recursos exige uma abordagem integrada e
cuidadosa. Politicas publicas, portanto, devem priorizar o uso racional da 4gua, garantindo a
distribuicdo equitativa entre os diferentes setores da sociedade. A educacdo ambiental e a
conscientizagdo sobre a importancia da preservagao dos recursos hidricos, por outro lado, sdo
igualmente indispensaveis para assegurar que as futuras geragdes possam continuar a usufruir

dos servigos ecossistémicos oferecidos pela bacia (Cunha; Augustin, 2014).

2.2.2  Os reservatorios do estudo (Aspectos Ambientais e Técnicos)

O estado do Ceard, situado na regido semidrida do Nordeste brasileiro, abrange uma
area geografica compreendida entre as latitudes 02° 30’ e 08° 52° S e as longitudes 37° 14’ e
41° 30> W (Ceara, 2017). Este contexto geografico ¢ marcado por uma baixa e irregular
pluviometria, o que torna a gestdao hidrica um desafio premente. Para enfrentar a escassez de
agua e garantir o abastecimento humano, o estado conta com 247 reservatorios de médio a
grande porte, estrategicamente distribuidos em suas principais bacias hidrograficas.

Esses reservatorios foram concebidos nao apenas para atender as demandas de dgua
potavel, mas também para promover a irrigagdo, equilibrar a umidade do ar, e oferecer areas
destinadas ao lazer e a preservagdo ambiental. A importancia desses corpos hidricos se estende
para o fortalecimento da agricultura, a manutencao da biodiversidade local e o desenvolvimento

de atividades recreativas que valorizam a cultura regional (Ceara, 2018).
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Desse modo, merece destaque a Bacia Hidrografica do Curu (BC), localizada no

Ceard, que ¢ uma das regides estratégicas para o abastecimento hidrico e a agricultura do estado,

especialmente devido as condigdes climaticas adversas e a importancia econdmica das

atividades que ali se desenvolvem. Com aproximadamente 8.621,83 km?, a bacia abrange uma

area com 23 cidades e comunidades, (ver Tabela 1), que dependem diretamente de suas aguas

para o abastecimento urbano, a irrigagdo agricola e a criacdo de animais (COGERH, 2021). A

Figura 1 contém um mapa da localizagdo da Bacia do Curu e reservatérios do estudo, que estao

descritos ao longo deste capitulo.

Tabela 1: Area e percentual da area dos municipios inseridos na regido hidrografica do Curu.

Municipio Area do Municipio na BC (Km?) % da Area na BC (%)
Apuiarés 543,57 100
Aratuba 16,479 13,77
Canindé 2376,64 78,43
Caridade 925,59 100

General Sampaio 230,20 100
Guaramiranga 25,306 27,89
Iraucuba 432,39 29,50
Itapajé 429,62 99,48
Irarira 52,348 6,31
Maranguape 37,623 6,45
Mulungu 30,649 31,32
Pacoti 6,0892 5,42
Palmacia 3,0845 2,39
Paracuru 229,65 75,42

Paraipaba 222,95 77,14
Paramoti 538,79 100

Pentecoste 979,06 71,01

Sdo Gongalo do Amarante 310,18 36,84

S&o Luis do Curu 122,72 99,96
Tejucuoca 0,8565 100

Tururu 39,114 19,45

Umirim 290,50 92,10
Uruburetama 7,4617 7,14

Fonte: adaptado de COGERH (2021).



Figura 1: Localizagdo da bacias hidrografica de Curu e os reservatorios do estudo.
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Em termos ambientais, a Bacia do Curu apresenta ecossistemas adaptados ao clima
da regido. A vegetacio predominante ¢ a Savana-Estépica, caracteristica da Caatinga, que
possui espécies vegetais adaptadas a escassez de agua, com capacidade de sobrevivéncia
mesmo durante as secas prolongadas, ja& que possuem elementos xerofitos. A fauna local
também ¢ composta por espécies que resistem ao ambiente seco, mas tanto a flora quanto a
fauna enfrentam ameagas devido ao impacto das atividades humanas, como o desmatamento
para expansdo da agricultura, que reduz as areas de vegetacdo nativa. Esse desmatamento
contribui para a degradacao do solo e a ocorréncia de erosdo, aumentando o assoreamento dos
rios e agudes da bacia. Esse processo de assoreamento reduz a capacidade dos reservatorios de
armazenar agua e compromete a qualidade dos recursos hidricos, o que agrava a escassez e
impacta negativamente a biodiversidade local (COGERH, 2021).

A regido hidrografica do Curu conta com uma estrutura de reservatorios que
desempenham um papel central na captagdo e armazenamento de agua durante os periodos de
chuva. O rio Curu possui uma extensdo de 195 km corre preferencialmente no sentido sudoeste
nordeste. Drena uma area de 8.750,75 Km?, o equivalente a 6% do territorio cearense. Entre os
reservatorios mais importantes, por serem de grande porte, sdo o acude General Sampaio, o
acude Pentecoste e o acude Caxitoré. Esses reservatorios sdao fundamentais para garantir a
seguranca hidrica da regido, permitindo que a dgua seja utilizada durante os periodos secos €
possibilitando a pratica da agricultura irrigada, especialmente a fruticultura, que ¢ uma das
atividades econdmicas mais relevantes da bacia e contribui para a economia do Ceara
(COGERH, 2021).

Neste estudo, foram analisados dados de cinco reservatorios. Os reservatorios
selecionados para analise sdo: Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejuguoca. Esses
corpos d’agua representam diferentes condigdes geograficas e climaticas, permitindo um estudo
abrangente dos processos hidroquimicos que ocorrem em cada um deles durante as variagdes
sazonais. Todos sdo equipamentos sdao patrimonio do DNOCS (Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas), autarquia historica e vinculada ao Ministério da Integragao Regional.

Todos os reservatdrios foram projetados para usos multiplos, mas com foco
primario sobre o abastecimento humano potavel. A propria monta e forma, cada um tem
desafios ambientais. A degradagdo da qualidade da dgua € preocupagdo crescente, exacerbada
pelo aumento das atividades agricolas e da urbanizagdo nas areas adjacentes (Cortez et al.,

2017). Além disso, a pressao sobre os recursos hidricos, resultante do crescimento populacional,
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impacta negativamente a vegetacdo nativa e a fauna local. Para mitigar esses desafios, a
implementagdo de uma gestdo eficaz e sustentavel se torna imprescindivel (Rabelo, 2022).

A promogao de praticas de conservacdo, como o reflorestamento das margens e o
controle rigoroso do wuso de produtos quimicos na agricultura, pode contribuir
significativamente para a protecao da qualidade da 4gua e da biodiversidade local. Dessa forma,
educacdo ambiental € outra ferramenta fundamental, pois a conscientizacdo da populagio sobre
a importancia da preservagdo dos recursos hidricos e da manutencdo de um ecossistema
saudavel ¢ vital para o sucesso dessas iniciativas (ANA, 2017). A seguir, a Tabela 2 apresenta

informagdes sobre os reservatorios do estudo.

Tabela 2: Reservatdrios selecionados para o estudo.

Informacio Caxitoré Frios General Sampaio Pentecoste Tejucuoca
Municipio Umirim Umirim General Sampaio  Pentecoste Tejucuoca
Rio barrado Caxitoré Cal Curu Canindé Tejucuoca
Conclusio 1962 1989 1935 1957 1990
Porte Grande Médio Grande Grande Médio
VT (Hm?) 202,00 33,03 322,20 395,64 27,64
AT (Km?) 27,25 10,02 47,39 58,00 8,47
AD (Km?) 1253,3 2743 1720,0 2840,0 234,4
H (m) 30,0 (7,4) 28,45 (3.3) 37,6 (6,8) 29,4 (6,8) 13,1 (3,3)

VT — capacidade maxima; AT — area do lago com capacidade maxima; AD — area de drenagem da bacia de
contribui¢do; H — profundidade maxima do reservatorio cheio e (h) profundidade média do reservatorio cheio
(VT/AT).

Fonte: Autor (2025).
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3 VARIACAO DE INDICES DE QUALIDADE IONICA DA AGUA EM
RESERVATORIOS NA BACIA DO CURU, CEARA

3.1 Introducio

A qualidade da 4gua em ambientes de reservatorios ¢ resultado da interagao
dindmica entre processos naturais € antropicos, cuja manifestacdo se expressa por meio de
alteragdes fisico-quimicas e hidrogeoquimicas ao longo do tempo. Em regides com alta
variabilidade climatica, essas alteracdes tendem a ser mais pronunciadas, especialmente no que
diz respeito a concentracdo de sais dissolvidos, a estabilidade quimica da agua e a adequagao
a0 uso para irrigagdo ou consumo humano (Neto, 2017; Linhares et al., 2021).

Diante disso, os acudes desempenham um papel crucial como principais fontes de
abastecimento das cidades ¢ aglomerados urbanos na regido do semidrido brasileiro. A agua
armazenada nesses reservatdrios ¢, em grande parte, transportada por meio de sistemas de
adutoras, que conectam os agudes as estagdes de tratamento urbano, de onde, apds o devido
tratamento, ¢ distribuida até as residéncias para consumo (Funasa, 2016; Karunanidhi et al.,
2020).

Apesar do papel fundamental dos agudes no abastecimento hidrico, a salinizagdo ¢
um dos problemas mais graves dos reservatdrios. Por esse motivo, torna-se fundamental a
andlise de amostras de &guas superficiais e subterrdneas com a devida caracterizagdo
hidroquimica das mesmas, a fim de reconhecer o processo de salinizacdo, garantindo, desse
modo, o acesso a agua de melhor qualidade pelas populagdes do semidrido nordestino
(Valcarcel et al., 2020).

Nesse contexto, os indices de qualidade i6nica da dgua surgem como ferramentas
valiosas para sintetizar e interpretar essa complexidade, permitindo uma avaliag@o objetiva das
condig¢des hidroquimicas em diferentes cenarios (Paolinelli; Dourado Neto; Mantovoni, 2022).
Esses indices, ao condensarem multiplas varidveis em métricas especificas, fornecem
diagnosticos sobre tendéncias de salinizagdo, agressividade quimica, potencial de incrustagdo e
desequilibrios idnicos relevantes para o manejo de sistemas hidricos. Segundo Sawyer e
McCarty (1978), a interpretacdo integrada de parametros i6nicos oferece subsidios diretos para
a tomada de decisdes em sistemas de abastecimento e irrigacdo, especialmente quando se
considera o risco de corrosdo, incrustagdo ou salinizagdo dos solos (Lanjwani et al., 2021).

Entretando, a aplicacdo de tais indices na Bacia do Curu, se torna ainda mais

relevante diante das flutuacdes sazonais intensas, da presenca de diferentes formacdes
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geologicas e da pressao exercida por multiplos usos da 4gua (COGERH, 2021). A variabilidade
climatica influencia diretamente a concentragdo relativa dos ions dissolvidos, tornando os
indices sensiveis as alteragoes de volume util dos reservatérios, a taxa de evaporagao e ao aporte
de solutos por escoamento superficial ou liberagao de sedimentos (Sousa et al., 2020). De
acordo com Hem (1985), os processos de concentracdo salina e troca idnica tendem a se
intensificar durante os periodos de seca, provocando mudangas significativas nas caracteristicas
da 4gua armazenada.

Além disso, a salinidade ¢ um dos maiores problemas de qualidade para a irrigacao,
pois o acimulo excessivo de sais no solo prejudica a satde das plantas, pois dificulta a absor¢ao

de 4gua e nutrientes, reduz a biodiversidade do ecossistema e afeta a qualidade de agua.

3.1.1 Importincia dos indices de qualidade de dagua

O monitoramento adequado da qualidade das 4guas requer o uso de métodos
simples, objetivos e interpretdveis que levem em consideracdo as caracteristicas especificas de
cada corpo hidrico. Nesse sentido, os indices de qualidade de 4dgua tém sido amplamente
utilizados para identificar possiveis alteracdes nos recursos hidricos ao longo do tempo e do
espaco (Al-Harahsheh et al., 2023).

A literatura frequentemente faz referéncia a indices de qualidade da dgua que sdo
baseados na opinido de especialistas e em métodos estatisticos, referidos indices apresentam
certo grau de subjetividade, pois dependem da escolha das varidveis que serdo consideradas
como indicadores principais das alteracdes na qualidade da dgua. Por outro lado, esses indices
também podem ser usados como ferramentas para avaliar a evolugdo espacial e temporal da
qualidade da dgua. Assim, permitem que as mudangas ocorridas nos corpos de dgua sejam
monitoradas diretamente, através da conversao de varias informag¢des em um Unico resultado
numérico (Meireles et al., 2010; Uddin et al., 2021; Al-Mashreki, et al., 2023).

A gestdo da qualidade da dgua nas regides afetadas pela variagdo da quadra chuvosa
e pela salinidade exige um monitoramento constante e agdes adaptativas. Segundo Costa et al.
(2019), a implementacdo de sistemas de monitoramento de clima e de salinidade nas areas de
maior vulnerabilidade ¢ fundamental para prever os periodos criticos e mitigar os efeitos da
salinizacdo. Essas a¢gdes podem incluir o tratamento de agua por meio de tecnologias como a
dessalinizacao, além do uso eficiente dos recursos hidricos.

Outro fator importante ¢ a conservagdo das areas de recarga hidrica, como os

manguezais e as areas de transi¢ao entre terra € mar, que atuam na regulagao da salinidade e da



38

qualidade das 4dguas. A degradacdo desses ecossistemas pode intensificar o avango da salinidade
nos reservatorios, especialmente em situagdes de seca. Portanto, além de estratégias de gestao
hidrica, ¢ necessario promover politicas de preservacdo ambiental para mitigar os impactos da
salinizagao (Sousa et al., 2020).

Em suma, a varia¢ao da quadra chuvosa e a salinidade das 4guas nos reservatorios
do Nordeste sdo questdes interligadas que demandam solucdes integradas. A adaptacdo as
mudangas climaticas, o uso racional da dgua e a preservacao ambiental sdo fatores essenciais
para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido. Assim, o enfrentamento desses
desafios exigira um esfor¢co conjunto entre governos, pesquisadores e a populacio local,
buscando minimizar os efeitos negativos da escassez de agua e da salinizagdo sobre a vida

cotidiana no semiarido.

3.2 O conteudo ionico e seus indices de qualidade

O conteudo i6nico em reservatorios de agua determina a qualidade da agua e sua
adequacdo para diversos usos, como consumo humano, irrigacdo e atividades industriais, fato
que os torna indispensaveis para a garantia da qualidade da dgua (Fu et al., 2025). Nesse sentido,
os principais ions presentes em reservatorios incluem sdédio (Na*), célcio (Ca**), magnésio
(Mg*"), cloreto (CI), bicarbonato (HCOs") e sulfato (SO4*"), sendo que sua concentracao pode
influenciar diretamente a potabilidade e o tratamento da agua.

Com efeito, a presenca de ions como o sddio em concentracdes elevadas pode tornar
a dgua salobra, tornando-a inadequada para consumo humano, enquanto a concentracao de fons
calcio e magnésio pode afetar a dureza da dgua, impactando tanto a saude quanto os processos
industriais, como a formacao de incrustagdes em tubulagdes (WHO, 2017).

Outrossim, os indices de qualidade da dgua em reservatérios sdo frequentemente
avaliados por meio de pardmetros como a condutividade elétrica, que estd diretamente
relacionada a quantidade de ions dissolvidos na 4gua. Nesse sentido, quando a condutividade ¢
elevada, isso indica uma maior concentragcdo de ions, o que pode ser um sinal de polui¢dao ou
de contaminagao por substancias quimicas. Para garantir a qualidade da d4gua em reservatorios,
as autoridades ambientais, como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) no
Brasil, estabelecem limites méximos de condutividade elétrica e outros parametros i6nicos,
como os niveis de sodio e cloreto, que devem ser monitorados regularmente (CONAMA, 2015),

0 que assegura que a agua esteja dentro dos padrdes para uso humano e ecolégico.
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De forma articulada a esses critérios, os Padroes de Potabilidade do Ministério da
Saude, atualmente definidos pela Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, fixam limites
maximos para diversos parametros microbioldgicos, fisico-quimicos e organolépticos da dgua
destinada ao consumo humano, incluindo os principais ions presentes em reservatorios. A
comparagdo dos resultados obtidos com esses valores normativos ¢ essencial para verificar a
conformidade da qualidade da agua com as exigéncias legais, identificar riscos potenciais a
saude publica e orientar estratégias de manejo e controle dos recursos hidricos.

Além dos parametros definidos no Brasil pelo CONAMA e pelo Ministério da
Saude, as recomendagdes internacionais reforcam a importancia desse monitoramento. A
Organizacao Mundial da Saide (OMS) estabelece diretrizes para a concentracdo de ions em
agua potavel, considerando que niveis elevados podem causar danos a saide humana, como
cancer no caso do arsénio ou problemas dentérios no caso do fluoreto (WHO, 2020), fato que
demonstra que o monitoramento constante do contetdo idnico e dos indices de qualidade ¢
essencial para garantir a potabilidade da agua.

Em sistemas de gestdo de reservatorios, a monitorizacdo da qualidade idnica
também se relaciona com a sustentabilidade ambiental, considerando que o desequilibrio no
conteudo 16nico de um reservatorio pode afetar ecossistemas aquaticos, alterando a fauna e a
flora locais, de modo que a concentracdo excessiva de nitratos e fosfatos pode favorecer a
proliferagdo de algas, processo conhecido como eutrofizacao, que prejudica a qualidade da dgua
e diminui a oxigenagao, afetando a vida aquatica.

Por fim, ressalta-se que Indices de qualidade como o indice de qualidade das 4guas
(IQA), que avalia diversos parametros, incluindo a concentragdo idnica, sdo ferramentas
fundamentais para monitorar € prevenir impactos ambientais, garantindo a saude dos

reservatorios e a disponibilidade de 4gua de qualidade para as geragdes futuras (ANA, 2021).

3.2.1 Estabilidade da dgua

r

A estabilidade da agua ¢ essencial tanto para os processos de tratamento e
distribuicao de agua potavel quanto para a integridade dos sistemas industriais que dela
dependem. Em termos gerais, ela se refere a capacidade da agua de manter condigdes quimicas
que ndo favorecem reacdes de corrosdo ou variagdes de minerais.

Quando a composi¢do quimica da agua, especialmente o pH e a concentracio de
determinadas ions, favorece reagdes corrosivas, ela ¢ considerada prejudicial. Esse

comportamento ¢ observado principalmente em aguas acidas, com pH baixo, onde uma
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abundancia de ions hidrogénio (H*) pode atacar tubulagdes e equipamentos, resultando em
degradagdo de materiais € uma eventual contaminagdo da agua. Além disso, a agressividade
pode alterar o sabor e o odor, tornando a 4gua inconveniente para o consumo (WHO, 2017).

Em contrapartida, a 4gua estavel ¢ aquela que apresenta um pH neutro ou levemente
alcalino, aliada a um equilibrio adequado de ions como célcio e magnésio. Essa condi¢ao
minimiza os riscos tanto de corrosdo quanto de formagdo de incrustagdes, sendo crucial em
setores industriais como na industria de alimentos e bebidas, onde a qualidade da agua impacta
diretamente a seguranca dos produtos e a durabilidade dos equipamentos. A concentracdo de
ions calcio e magnésio, estdo associados a dureza da agua, sendo determinantes para a
estabilidade, pois aguas duras podem causar incrustagdes, enquanto aguas muito agressivas
podem corroer os sistemas (Kellner; Oliveira, 2022).

Além do pH e dos ions, outros fatores como temperatura, dureza, acidez,
alcalinidade, solidos totais dissolvidos, influenciam os processos de corrosdo e incrustagao
(Hoseinzadeh et al., 2013). A partir do nivel de saturagdo e equilibrio de certos ions em agua, ¢
possivel identificar se a agua esta supersaturada, tornando-a suscetivel a incrustacdo ou se esta
insaturada e suscetivel a corrosao (Siegler et al., 2017). Assim, mesmo diante da complexidade
dos processos quimicos, fisicos e biologicos envolvidos nas interacdes entre a dgua € 0s
diferentes tipos de materiais que compdem um sistema de distribui¢do, os indices de
estabilidade fornecem indicadores gerais do estado da dgua (Imran et al., 2005; Gholizadeh et
al., 2017; Lodha, 2023).

Para facilitar a andlise da qualidade da agua, foram desenvolvidos indices que
agregam diversos pardmetros em uma Unica pontua¢cao numérica. Entre esses, a agressividade
da dgua, especialmente no que se refere a corrosao de metais, ¢ avaliada por meio de parametros
fisico-quimicos que originam indices como o de saturagdo de Langelier (LSI), o Ryznar (RI), o
indice de agressividade (IA), o Larson-Skold (ILS) e o Puckorius (ILP) (Taghipour et al., 2012;
Yousefi et al., 2018; Al-Harahsheh, et. al., 2023). Baseados no conceito de saturacdo de
carbonato de célcio, esses indices permitem prever a tendéncia de corrosdo ou incrustagdo em
diversas aplicagcdes, como em tubos de transporte de agua, sistemas de aquecimento e
refrigeracdo, sistema de irrigagdo por gotejamento e em sistemas de abastecimento de dgua
potavel (Sousa et al., 2020).

Portanto, a avaliagdao do equilibrio entre a agressividade e a estabilidade da agua,
por meio de indices ¢ fundamental para prevenir problemas de corrosdo e incrustagdo,

garantindo a eficiéncia e a seguranga dos sistemas que utilizam esse recurso.
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3.2.2 Indice de Saturacio de Langelier (ISL)

A Escala de Langelier determina se a agua tende a ser agressiva ou estavel com base
no equilibrio entre calcio, carbonato e pH. Se o valor do LSI for negativo, a d4gua ¢ agressiva e
propensa a corroer metais e depdsitos minerais, enquanto positivo indica que a dgua esta estavel
e propensa a formar depdsitos de calcio, prevenindo a corrosdo (Langelier, 1936). Com efeito,
a manutencdo de dgua estavel € essencial tanto para a prote¢ao dos sistemas hidraulicos quanto
para garantir que a agua distribuida aos consumidores seja segura e de boa qualidade.

A capacidade de incrustacdo da 4dgua estd intimamente relacionada ao seu pH, de
modo que uma forma de avaliar a tendéncia de incrusta¢ao da agua em relagdo ao carbonato de
calcio é por meio do Indice de Langelier. Este indice compara o pH da 4gua em anélise com o
pH de saturacao (pHs) para o carbonato de calcio. Para determinar o pHs, € necessario conhecer
os seguintes parametros: temperatura, solidos totais dissolvidos (STD), dureza e alcalinidade
total (Frischkorn, 2009, Baloitcha; Mayabi; Home, 2022). O cémputo do Indice de Saturacao

de Langelier ¢ dado por:
LSI = pH — pHs (1)

Em que: pH ¢ o da amostra e pHs ¢ o pH no qual a 4gua estaria em equilibrio com o carbonato

de calcio, calculado com base na temperatura da 4dgua, alcalinidade e concentracdo de célcio.
O pHs ¢ dado por:
pHs =93+A+B—-C— D (2)

Em que: A =[logio (STD) - 1]/10; B=-13,12 . [logio (T +273)] + 34,55; C = logio [dureza
de Ca?"]— 0,4 e D = logjo [alcalinidade total]. Em A, B, C e D os solidos totais dissolvidos na
amostra s3o dados em mg/L, a temperatura T em °C, a dureza de célcio e a alcalinidade total

dadas em mg CaCOs//L.

A Escala de Langelier ¢ diversificada, sendo, porém, usada no auxilio a prevengao
de danos aos sistemas de distribuicdo de dgua e evitar problemas como corrosdo excessiva e
formacgao de incrustacdes, o que pode comprometer a eficiéncia de sistemas hidraulicos e de
tratamento de dgua. A classificacdo da agressividade da agua proposta por Tavanpour et al.

(2016) ¢ mais abrangente que o proprio Langelier (1936), conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3:Interpretacdo do indice de saturacdo de Langelier (LSI).

LSI Indicacao
>4 Incrustagdo severa
3a4 Incrustagdo moderada
1-3 Incrustagdo leve
0,5-1 Incrustagdo muito leve
0 Equilibrado
-0,5a-1 Corrosido muito leve
-la-2 Corrosao leve
-2a-5 Corrosdao moderada
<-5 Corrosao Severa

Fonte: adaptado de Tavanpour (2016).

3.2.3 Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI)

O Indice de Ryznar (RSI) se baseia no Indice de Saturagdo de Langelier (LSI).
Embora ambos os indices compartilhem o mesmo principio sobre a tendéncia de incrustagao da
4gua, o Indice de Ryznar apresenta uma abordagem mais empirica, desenvolvida a partir da
analise de resultados operacionais de diferentes tipos de agua e seus respectivos indices de
saturacdo (Shankar, 2014; Taghavi, et al., 2019).

O Indice de Ryznar (RSI) é logaritmico, semelhante a outros indices usados para
calcular a formacdo de carbonato de calcio. Sua escala numérica ¢ dividida em zonas que
indicam tendéncia de 4gua em formar ou dissolver depositos de carbonato de célcio. A zona
"neutra" do indice ¢ centrada em torno do valor 6. De forma geral, os valores acima 6 indica
que a agua provavelmente formard uma escala de carbonato de calcio, prevendo assim, a
corrosividade de aguas nao formadoras de incrustacao (Millette et al., 1980; Alencar, 2019).
Um valor abaixo do numero 6 indica que a agua dissolvera formacgdes de carbonato de célcio.

O equacionamento do indice € expresso na Equagdo 3 a seguir:
RSl = 2.pHs — pH 3)

Em que: Em que: pH - medido na amostra de 4gua e pHs ¢ o pH de saturacdo calculado de

acordo com a Equacdo 2. A interpretagdo dos valores do RSI esta descrita na Tabela 4.
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Tabela 4: Interpretacio do Indice de Estabilidade de Ryznar.

Valor de RSI Indicacao
RSI<5,0 Incrustagdo severa
5,0<RSI<6,0 Incrustagdo média
6,0<RSI<7,0 Pouca incrustagdo ou corrosao
7,0<RSI<7,5 Corrosao média
7,5<RSI<9,0 Corrosao elevada
RSI1>9,0 Corrosao severa

Fonte: Carrier (1965).

Este indice desempenha um papel importante na gestdo da qualidade da agua,
permitindo que medidas preventivas sejam inovadoras de forma eficiente para mitigar
problemas de incrustacdo em sistemas industriais, contribuindo assim para a longevidade e

eficiéncia dos equipamentos.

3.2.4 Indice de Incrustacio de Puckorius (PSI)

O Indice de Incrusta¢io de Puckorius é um parametro pratico de qualidade da 4gua
usado para avaliar a incrustagdo ou o potencial corrosivo das dguas, com foco na precipitagdo
de carbonato de calcio (CaCOs) em condigdes reais. O PSI considera pardmetros da quimica da
agua, como pH, alcalinidade, concentracdo de célcio, solidos totais dissolvidos e temperatura
(Dange; Arumugam; Vijayaraghavalu, 2025). Puckorius presumia que as tendéncias corrosivas
ou incrustativas poderiam refletir melhor utilizando a alcalinidade total da 4gua do que somente
o pH da mesma (Alencar, 2019; Chen et al., 2019).

O indice foi desenvolvido para prever o comportamento da dgua de resfriamento,
modificando a maneira de calcular os indices existentes, utilizando em sua equagdo o pH de
equilibrio (pHeq) e novamente o pH de saturagdo para carbonato de célcio (pHs), quantificando
assim, a relacdo entre o estado de supersaturacao da dgua e a formacao de incrustagdo, levando
em consideracdo a capacidade tampao da 4gua (Puckorius; Brooke, 1991; Eslamia, et. al.,

2020). O PSI ¢ calculado de concordo com a Equagdo 4 abaixo.
PSI = 2pHs — pHeq 4)
O pH de equilibrio ¢ calculado pela formula:

pHeq = 1,465.log (AT) + 4,54 (5)
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Em que: AT = alcalinidade total em mg CaCOs/L.

Valores de PSI abaixo de 5 indicam uma alta tendéncia a incrustacdo, sugerindo
que a agua ¢ propensa a deposicao de carbonato de célcio, enquanto valores acima de 7 indicam

agua corrosiva, A interpretagdo dos dados pode ser realizada com base na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Interpretacio do indice de Puckorius (PSI).

Valores Indicacao
PSI<4 Incrustacdo severa
4 <PSI<5 Incrustagdo forte
5<PSI<6 Incrustagdo leve
6 <PSI<7 Balanceado
7<PSI<7,5 Corrosdo moderada
7,5<PSI<9 Corrosao forte
PSI>9 Corrosdo severa

Fonte: adaptado de Gondim (2014).

3.2.5 [Indice de Agressividade (IA)

O indice de agressividade (IA), originalmente desenvolvido em 1977 com objetivo
de monitorar o potencial da 4gua em corroer ou incrustar sobre materiais nao metalicos, como
tubulagdes, reservatorios e equipamentos de tratamento. Este indice integra diversos pardmetros
fisico-quimicos em especial, o pH, a alcalinidade e a dureza (Choramin et al., 2015; Marchi;

Souza, 2021; Souza et al., 2021). A férmula ¢ dada pela Equagao 6:
[A = pH +log [AT.H| (6)
Em que: AT ¢ alcalinidade total e H ¢ dureza de célcio (ambos em mg CaCOs/L).

Os valores do IA sdo interpretados da seguinte forma: valores acima de 12 sugerem
dgua ndo agressiva ou com potencial corrosivo minimo, valores entre 10 e 12 indicam agua
moderadamente agressiva e valores abaixo de 10 denotam agua altamente agressiva, conforme

visto em Davil et al. (2009).

3.2.6 Indice de Larson-Skold (ILS)

O Indice de Larson-Skold é uma escala que mede a corrosividade da 4dgua em

relacdo ao ago e ao ferro fundido, se baseia na influéncia corrosiva do ion cloreto, sulfato e
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bicarbonato, ndo considerando outros fatores fisico-quimicos como pH, temperatura, solidos
dissolvidos totais, alcalinidade e célcio. O indice inclui agrupamentos de cloretos, sulfatos,
carbonatos e bicarbonatos em sua equagdo numérica (Imran et al., 2005; Yousefi et al., 2016;
Ahmed, et al., 2021). Contudo, a relagdo entre os agentes corrosivos, sulfato e cloreto, ¢ os
agentes inibidores, bicarbonato e carbonato, ¢ calculado através da Equagdo 7 e, sdo expressas

em miliequivalentes por litro (meq/L).

[cz—]+[soz‘ ]

ILS = ———— (7
[HCO;]+[CO32_]

Quando o ILS ¢ inferior a 0,8 indica que cloretos e sulfato ndo interferirdo na
formagao natural do filme. J& os valores de ILS de 0,8 e 1,2 designam interferéncia objetavel
de cloretos e sulfatos com filme natural e valores maiores que 1,2 mostram potencial de elevada
corrosao ¢ ha uma tendéncia de maior taxa de corrosao esperada conforme o indice aumenta,

conforme visto em Vasconcelos et al. (2015).

3.3 Indices de qualidade da agua para uso na irrigacio

A disponibilidade de 4gua potavel e de boa qualidade tem diminuido de forma
acentuada nas ultimas décadas em todo o mundo (OMS, 2023). Nesse contexto, o teor de sais
na dgua usada para irrigagdo varia consideravelmente, dependendo da origem da agua e das
caracteristicas geoldgicas do manancial, além de ser influenciado por fatores ambientais que
impactam tanto os corpos d'dgua superficiais quanto, de maneira indireta, os aquiferos
subterrancos (Davies; DeWiest, 1966; ANA, 2021).

A avaliagdo da qualidade da 4gua para irrigagdo ndo se baseia apenas no total de
sais presentes, mas também na composicdo dos ions individuais. Alguns cations e anions,
quando estdo em concentracdes excessivas, podem prejudicar o solo (por meio da sodificagao)
e afetar o desenvolvimento das plantas, dependendo da tolerancia dessas as concentragdes de
sais (Stoker et al., 2022).

Em regides de clima arido e semiarido, onde os recursos hidricos frequentemente
apresentam altos niveis de salinidade e sdo sujeitos a intensas taxas de evaporagao, a qualidade
da agua pode limitar a pratica da irrigacdo. A irrigagdo excessiva resulta na precipita¢do de sais
na superficie do solo, o que, por sua vez, reduz a fertilidade do solo e compromete a

produtividade das culturas. Nesse cendrio, a utilizagao de cultivares mais tolerantes a salinidade
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da 4gua e do solo, bem como resistentes as condi¢des climaticas adversas, ¢ uma necessidade
crescente.

Ayers e Westcot (1986) destacam que a qualidade da 4gua para irrigagdo deve ser
analisada tanto em termos do total de sais dissolvidos quanto pela composicao dos ions
presentes.

O potassio, por exemplo, € encontrado em baixas concentragdes nas aguas naturais,
uma vez que ¢ pouco moével nas rochas e solos, sendo retido na maior parte dos materiais em
que se encontra. Assim, a principal via de entrada do potassio nos sistemas de dguas doces
ocorre por meio de descargas industriais e da lixiviacao das terras agricolas, visto que o potassio
¢ amplamente utilizado na industria e como fertilizante agricola.

O uso de dguas subterraneas para irrigagao nas areas agricolas frequentemente leva
a deterioracdo da qualidade dessas aguas. Além dos efeitos do nitrogénio e do fosforo, o
potassio também exige atengdo, pois seu excesso pode afetar a qualidade da dgua e do solo. A
razdo de adsor¢ao de potassio (RAP), que ¢ analoga a taxa de adsorc¢ao de s6dio (RAS), permite
avaliar o risco de dispersdao do solo devido ao uso de 4gua salina para irriga¢do, ajudando a

identificar a possibilidade de degradacdo fisica do solo.

3.3.1 Razdo de Adsorg¢io Sodio (RAS)

A Razdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS, do inglés Sodium Adsorption Ratio) ¢ um
indice crucial para avaliar a qualidade da agua de irrigacdo, com base na relagdo entre a
concentracao de sodio (Na*) e outros cations divalentes, como calcio (Ca?") e magnésio (Mg*).
Este indice ¢ utilizado principalmente para prever o impacto do sddio na estrutura do solo. O
excesso de sodio na dgua de irrigagdo pode provocar a sodificacdo do solo, processo que resulta
na degradacao da estrutura do solo, prejudicando sua permeabilidade e a capacidade de retencao
de agua, além de afetar negativamente o crescimento das plantas. A formula para calcular a

RAS é mostrada a seguir e as concentracdes de Na*, Ca?>" e Mg?" sdo dadas em meq/L.

[Na™]

T . (8)
Ca2++MgZ+
2

Segundo Richards (1954), a RAS ¢ uma ferramenta importante para avaliar o risco

RAS =

de sodificacdo do solo, um dos problemas mais sérios que afetam a irrigacao, particularmente

em regides com aguas salinas e alcalinas.
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De acordo com o referido autor, toda agua utilizada na irrigacdo contém sais
dissolvidos, o que torna essencial uma analise detalhada da salinidade da 4gua empregada nesse
processo. Quanto maior o teor salino da agua, maior sera o risco de salinizacdo do solo. O
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) combinou dois parametros
fundamentais, a Razao de Adsorc¢do de Sédio (RAS) e a Condutividade Elétrica (CE), que esta
diretamente relacionada aos Solidos Totais Dissolvidos (STD), e propds um diagrama para
avaliar o risco potencial de salinizagcdo e sodificacdo do solo (Howladar; Deb; Muzemder,

2017). A interpretacdo da RAS e da CE pode ser feita de acordo com a Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Interpretacdo da Razdo de Adsor¢ao de Sédio e Condutividade Elétrica.

Valor de RAS Classe RAS Valor de CE! Classe CE Indicacao
RAS <10 S1 CE <250 C1 Excelente

10 <RAS <18 S2 250 <CE <750 C2 Boa

18 <RAS <26 S3 750 < CE <2250 C3 Duvidosa
RAS >26 S4 CE >2250 c4 Inadequada

Fonte: Richards (1954).

Na avalia¢do do USSL, os riscos sdo divididos em quatro classes, enumeradas de 1
a 4, indo do risco baixo até o risco alto. A combina¢do deles gera um total de 16 classes de
qualidade da agua, onde a melhor categoria ¢ C1S1 e a pior, C4S4. como mostra a Figura 2.
Dependendo da classificagdo obtida, sdo impostas varias restricdes e cuidados quanto ao uso da

agua na irrigacdo (Almeida, 2010).



Figura 2: Diagrama do risco de sodificacdo e salinizag@o do solo.
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Risco de Salinizagdo

Fonte: adaptado de Richards (1954).
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A RAS ¢ uma das principais ferramentas utilizadas na agricultura para monitorar a

qualidade da 4gua de irrigacao e os potenciais riscos a saude do solo. O controle adequado deste

indice ¢ essencial para evitar a degradacdo fisica do solo e garantir a sustentabilidade da

agricultura, especialmente em areas com restri¢des hidricas e solos sensiveis a salinizagao.

3.3.2 Residual de Carbonato de Sodio (RCS)

O Residual de Carbonato de Sodio (RCS) € um parametro utilizado no tratamento

de aguas, especialmente em processos de amolecimento, onde o carbonato de s6dio (Na>CO3)

¢ empregado para precipitar os ions de calcio e magnésio, reduzindo a dureza da agua. A

medi¢do do RCS ¢ importante, pois indica a quantidade de carbonato de s6dio remanescente
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apods o tratamento, o que pode afetar o pH da agua e, consequentemente, sua qualidade para
diversos usos.

Alto RSC na agua que flui através do sistema de gotejamento apresenta a condigao
de reagao de bicarbonato com ions de magnésio e calcio, influenciando assim os valores de
condutividade elétricas, na razdo adsor¢do do sodio e no pH da agua de irrigagcdo (Anonna et
al., 2022). Portanto, o RCS ¢ fundamental na avaliacao da qualidade da 4gua em processos que
envolvem a redugdo da dureza da dgua e, também, no controle do equilibrio dcido-base (APHA,
2017; Chakraborty et al., 2022).

O célculo do RCS geralmente ¢ feito através de um procedimento de titulacao
acido-base, onde a 4agua ¢ tratada com um acido padrio até que o pH atinja um ponto final
especifico (Equagao 9). As concentragoes sao dadas em miliequivalentes por litro (meq/L) Esse
procedimento permite determinar a quantidade de carbonato presente na d4gua apds o tratamento

de amolecimento, fornecendo um valor quantitativo de RCS (Greenberg et al., 1992).
RCS = (CO; + HCO; ) — (Ca?* + Mg?*) 9)

O carbonato de sodio residual afeta diretamente o pH da 4gua, e € necessario um
controle rigoroso para evitar que a agua se torne excessivamente alcalina, o que pode ser

indesejavel em varios usos (APHA, 2017). A interpretag¢do encontra-se na Tabela 7.

Tabela 7: Interpretacdo do carbonato residual de sédio.

Valor de RCS Indicacéo
RCS<1,25 Bom (Aceitavel)
1,25<RCS<2,50 Regular (Toleravel)
RCS>2,50 Ruim (Inadequado)

Fonte: Richards (1954).

Por fim, em processos industriais, um RCS excessivo pode resultar na formagao de
depositos insoluveis, prejudicando o funcionamento de sistemas e equipamentos. Além disso,

pode ocorrer a corrosao de instalagdes devido ao aumento da alcalinidade (Smith et al., 2005).

3.3.3 Razdo de Magnésio (RMg%)

A razdo de magnésio refere-se a propor¢do de magnésio em relacdo a outros
elementos ou nutrientes, € ¢ um conceito importante em varios contextos, como solos, aguas e

nutricdo de plantas. Nas aguas, por exemplo, o magnésio, junto com o célcio, contribui para a
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dureza da 4gua, de modo que aguas mais duras, com alta concentragdo de magnésio, podem
afetar tanto o consumo humano quanto a saude dos ecossistemas aquaticos (Chapman, 1996;
Kazapoe, Sagoe, Mahamuda Abu, 2024).

Sendo assim, a razao de magnésio ¢ outro parametro empregado na avaliacao da
qualidade da dgua. Os ions de magnésio tém a capacidade de perturbar o equilibrio entre os ions
de calcio e magnésio, afetando negativamente o crescimento das plantas, tornando a RMg%
uma ferramenta relevante na determinacao da viabilidade da agua para usos agricolas (Kelly,
1940). Valores menores que 50% s@o considerados adequados e maiores, sdo inadequados

(Szabolcs; Darab, 1964). A RMg% calculada conforme a Equagao 10.

RMg% = (M> 1100 (10)

cat+Mg?+
Em que: Ca*" e Mg?" tém suas concentra¢des expressas em meq/L.

Compreender a razdo do magnésio em solos, a4guas e no metabolismo das plantas é
fundamental para o manejo eficiente dos recursos naturais € o desenvolvimento sustentavel na

agricultura e em ecossistemas aquaticos.

3.3.4 Indice de Permeabilidade (IP)

O IP ndo ¢ um parametro diretamente associado a qualidade da agua, mas sim um
termo para descrever a capacidade de um material ou substancia (como o solo ou rochas) de
permitir a passagem de agua por seus poros ou fissuras. Este indice ¢ fundamental para entender
0 movimento da d4gua no solo e em ambientes subterraneos, mas nao ¢ um indicador direto da
qualidade da agua. Contudo, ele pode ter implicacdes indiretas na qualidade da agua,
especialmente em contextos de contaminagao e filtragem natural (Silveira, 2018).

O indice de permeabilidade (ou coeficiente de permeabilidade) mede a capacidade
de um material em permitir o fluxo de agua através de ele. No contexto da qualidade da agua,
este indice € relevante porque pode afetar a filtragcdo natural da 4gua em solos ou outros meios,
influenciando a quantidade e a qualidade da agua que chega a fontes como pogos, aquiferos e
reservatorios.

Entretanto, IP desempenha um papel central na avaliacdo da qualidade da dgua para
irrigagdo, especialmente em solos onde a salinidade e a sodicidade podem comprometer o

desenvolvimento agricola. Este indice baseia-se nas concentragdes médias de ions especificos,
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como magnésio (Mg?"), bicarbonato (HCOs"), sédio (Na*), potassio (K*) e célcio (Ca*"), que
influenciam diretamente as propriedades fisico-quimicas do solo, especialmente a capacidade
de infiltragdo e conducao de dgua (Ghosh; Bera, 2023; Anyango; Bhowmick; Bhattacharya,
2024).

O IP fornece uma estimativa da tendéncia da 4gua de irrigagdo em causar alteragdes
na estrutura do solo, o que pode impactar a sua permeabilidade. Em condi¢des ideais, a dgua
deve facilitar a percolacgao e a aeragao no perfil do solo, permitindo que as plantas acessem agua
e nutrientes de forma eficiente. No entanto, quando a 4gua contém altas concentragdes de ions
que podem promover a dispersao de argilas, como o sodio, a estrutura do solo pode se degradar,
levando a compactagao, reducdo da porosidade e ma drenagem. O calculo do indice ¢ dado pela

Equacdo 11, a seguir, em que as concentragdes dos ions sdo dadas em meq/L

[Nat]+ |HCOZ
p=|—2x (11)

cat+Mg?*t+Nat

A permeabilidade de um solo também afeta a capacidade de sistemas de filtragem
natural, como os pantanos ou areas alagadas, que atuam como filtros naturais da agua. Areas
com baixa permeabilidade podem reter mais 4gua e ajudar a remover contaminantes ao longo
do tempo.

Contudo, o Indice de Permeabilidade leva em conta os componentes quimicos que
podem reagir com os componentes presentes no solo e afetar sua permeabilidade a longo prazo.
A interpretacio do Caso do Indice se dé através do diagrama de Doneen, onde o IP ¢ dividido
nas classes I, II e III. No caso das Classes I (IP > 75%) e II (25% < IP < 75%), as aguas sdo
agrupadas como boa e razoavel para irrigagdo, respectivamente, enquanto a Classe III (IP <
25%) ¢ tida como nao adequada para irrigagao (Howladar; Deb; Muzemder, 2017). A Figura 3

resume a interpretacdo dos valores de IP.
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Figura 3: Esquema de interpretacdo do indice de Permeabilidade.
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Fonte: Doneen (1964).

3.3.5 Razdo de Kelly (RK)

Razao de Kelly, desenvolvida por Kelly (1940) ¢ usada na avaliacdo dos efeitos
negativos do sal na qualidade da 4gua em relagdo a irrigagdo. E calculada medindo fons de sodio
contra ions de célcio e magnésio. através da Equacao 12.

RK = (=l (12)

Cat+Mg?t

O valor de RK acima de 1 ¢ considerado 4gua imprdpria para irrigagao, pois implica
em quantidade significativa de ions s6dio, enquanto valores abaixo de 1 sdo adequados para

irrigacdo, pois especificam deficiéncia de ions sédio (Shyamala; Ramesh; Saravanakumar,
2020).
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3.4 lindice de Qualidade de Agua

Um IQA ¢ uma ferramenta matematica que serve como uma medida abrangente da
qualidade da agua, incorporando varios parametros fisicos, quimicos e bioldgicos em um nico
valor adimensional (Chidiac et al., 2023; Fortes et al., 2023).

Os Indices de Qualidade da Agua (IQAs) sdo amplamente utilizados para realizar
avaliacdes comparativas sobre a contaminacdo hidrica em corpos d'dgua, especialmente em
rios. Um IQA consiste em um valor numérico que expressa a condi¢cdo geral da qualidade da
agua. As andlises de qualidade da 4gua sdo, frequentemente, direcionadas para avaliar a
condicdo natural da dgua e seus usos potenciais, tais como para consumo humano, indireto, uso
residencial e industrial (CETESB, 2017).

Monitorar as caracteristicas das diversas fontes de poluicdo que afetam tanto as
dguas superficiais quanto os sistemas aquiferos densos € um processo que requer tempo,
recursos humanos e financeiros, sendo, portanto, uma tarefa desafiadora (Boyd; Tucker, 2012).
Além disso, compreender a influéncia dos multiplos fatores que determinam a qualidade da
agua e enfrentar as dificuldades causadas pela categorizagdo das principais caracteristicas
empregadas na avaliag@o quantitativa da satide dos recursos hidricos ¢ uma atividade complexa
(Lee et al.,2023).

Nesse sentido, o IQA se apresenta como uma ferramenta matematica que reduz
significativamente a complexidade dos conjuntos de dados referentes a qualidade da agua,
considerando parametros fisico-quimicos e bioldgicos, tais como: oxigénio dissolvido, pH,
condutividade elétrica, nitratos, fosfatos, turbidez e coliformes totais. Dispondo de uma visao
geral da d4gua em termos de sua potabilidade e adequacao para diferentes usos, fornecendo um
valor simplificado e representativo que categoriza o estado de qualidade dos corpos d'agua ou
o nivel de polui¢do (Almeida; Alves, 2017; ANA, 2021).

Tal indice tem o potencial de se transformar em um instrumento de grande
relevancia, especialmente para aumentar a conscientizacao do publico e dos formuladores de
politicas publicas, o que pode resultar na melhoria da qualidade das dguas (Zander et al., 2018).
O IQA ¢ essencial para a gestdo e monitoramento dos recursos hidricos, permitindo a detec¢ao
precoce de problemas de qualidade e auxiliando nas decisdes sobre os tratamentos necessarios,
como no caso da agua potavel ou em ambientes de uso industrial e recreativo (Rastogi; Garg,
2020).

A classificagdo do IQA varia de 0 a 100, com valores mais baixos indicando 4dguas

com maior grau de contaminagao e valores mais altos representando dguas de melhor qualidade.
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), um IQA superior a 60 geralmente
indica agua de boa qualidade para consumo humano e outros usos mais exigentes, enquanto
valores abaixo de 50 sugerem que a agua pode apresentar niveis inaceitaveis de polui¢ao ou
contaminag¢do. O indice, embora forneca uma boa visdo geral, deve ser complementado com
analises mais especificas, como a detec¢do de metais pesados ou micro-organismos
patogénicos, especialmente quando a 4gua ¢ destinada ao consumo humano (Singh, et al., 2025;

Tiwari, et al., 2025).

3.4.1 Indice de qualidade da dagua de Bascardn - IQAB

O IQAB, desenvolvido por Bascardan (1979), esta sob interesse crescente € com
diferentes adaptacdes (e.g. Pesce; Wunderlin 2000; Neto et al., 2015; Lopes et al. 2022; Lee et
al. 2021). A normaliza¢do ¢ de 0 a 100, com intervalos de 10 unidades. Para cada valor
normalizado e o respectivo parametro ha um intervalo admissivel de valores desse parametro.
A ponderagao das variaveis € definida pelo proponente de aplicagdo do método, com peso
variando de 1 a 5. O escore agregado em forma aditiva ¢ obtido com a ponderagdao dos
subindices e semelhante ao IQA do NSF (National Sanitation Foundation).

Segundo Rizzi (2001) o IQAB se destaca pela facilidade de manusear os
parametros, podendo-se definir um indice basico com um ntimero reduzido de variaveis ou de
com forma abrangente, com maior numero de parimetros. E, portanto, bastante flexivel e
permitindo a introducdo ou exclusdo de variaveis, bem como o estabelecimento de intervalos
(faixas) proprios. Isto torna o indice adaptivel as condi¢cdes de andlise, amostragem,

disponibilidade de recursos e caracteristicas do espago ambiental sob investigacao.

3.5 Metodologia
3.5.1 Dados dos reservatorios em estudo

A pesquisa foi realizada com base nos dados de qualidade da agua disponibilizados
pela Companhia de Gestdao de Recursos Hidricos do Ceard (COGERH), referentes aos
reservatorios Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca. Para a analise da
qualidade da 4gua em relag@o ao seu contetudo i6nico, foi considerado o periodo de 2018 a 2023.
O estudo foi dividido em dois intervalos semestrais por ano (1° e 2° semestres). As amostragens
foram realizadas de acordo com o protocolo da Rede de Monitoramento da Qualidade da Agua

(RMQA) da COGERH, sendo as coletas trimestrais nos agudes.
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Os reservatorios estudados possuem diversos pontos de monitoramento da
qualidade da agua. As amostras foram coletadas a uma profundidade de 0,3 metro abaixo da
superficie da agua. Para os fins deste estudo, cada reservatorio foi tratado como um sistema de
mistura completa (dispersdo infinita), pressupondo que todos os pontos de cada corpo hidrico
refletissem esse estado homogéneo. Em cada reservatdrio, foram coletadas 24 amostras,
totalizando 120 amostras para o conjunto dos cinco reservatorios estudados.

As andlises seguiram os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2023). Foram determinados os seguintes ions: sodio
(Na*), potassio (K*), calcio (Ca*"), magnésio (Mg>"), bicarbonato (HCO3"), carbonato (CO3%),
cloreto (CI'), sulfato (SO4*) e nitrato (NO3’). Além disso, foram avaliados os seguintes
parametros complementares: condutividade elétrica (CE), dureza total (DT), pH, so6lidos totais
dissolvidos (STD), temperatura (T) e turbidez (Turb).

Adicionalmente, foram considerados os dados de temperatura do ar (TAR) dos
municipios, a fragdo do volume disponivel dos reservatorios (%Vol) e a precipitacao
pluviométrica (P). As informagdes sobre precipitacao e volume disponivel dos agudes foram
obtidas no Portal Hidrologico do Ceard, enquanto os dados de temperatura do ar foram
fornecidos pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. As

médias semestrais dos parametros utilizados no estudo estdo apresentadas no Apéndice A.

3.5.2 Indices Aplicados

3.5.2.1 Estabilidade da dagua

Corrosao e incrustacao sao indicadores criticos da qualidade da dgua, pois refletem
a tendéncia da d4gua em causar danos e reduzir a eficiéncia dos sistemas hidraulicos e industriais
(Zortéa, 2020). Em linhas gerais, a corrosao, trata-se da degradacao dos materiais (como metais)
por meio de reacdes quimicas com a agua, frequentemente aceleradas por pH inadequado,
presenca elevada de ion e oxigénio dissolvido. Esse processo pode levar a dilui¢do dos materiais
das tubulagdes e equipamentos, comprometendo sua integridade e aumentando os custos de
manuten¢do (Machado, 2005; Cosmo, 2022.)

J& a incrustacdo, consiste na deposi¢@o de sais e minerais (como carbonato de calcio
ou magnésio) nas superficies internas de tubulagdes e equipamentos. Esses depositos podem
obstruir o fluxo de dgua, reduzir a transferéncia de calor e diminuir a eficiéncia operacional,

além de afetar a qualidade estética da agua (Kalyani, et. al., 2017; Dange, et al., 2025)
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Portanto, os indices de estabilidade da agua utilizados para aferir o potencial de
formacdo de incrustacdo e corrosdo dos reservatorios do estudo foram: Indice de Saturacdo de
Langelier (LSI), Indice Ryznar (IR), Indice de Agressividade (IA), Indice de Incrustagdo de
Puckorius (PSI) e Indice Larson-Skold (ILS). Os computos seguiram as formulagdes

apresentadas no item 3.2.1 do presente texto.

3.5.2.2 Qualidade da agua para uso na irriga¢do

A qualidade da agua varia em funcdo de fatores espaciais e temporais, como a
extracdo de agua, a recarga dos mananciais e as condi¢des climdticas, especialmente a
intensidade das chuvas (Zaman, et. al., 2018). Dada a importancia de garantir 4gua adequada
para irrigacdo, torna-se essencial validar pardmetros que afetam diretamente a satde das
culturas. Aspectos como toxicidade, salinidade, e permeabilidade do solo sdao cruciais, pois
influenciam a infiltragdo de 4gua e a viabilidade de diferentes culturas agricolas (Batarseh, et.
al., 2021; Mukonazwothe; Munyai; Mutoti, 2022).

Nesta pesquisa, a adequagdo da agua para irrigagdo foi avaliada por meio de um
conjunto abrangente de indicadores, conforme estabelecido por padrdes internacionais e
organizagoes especializadas. Entre os principais parametros analisados estdo: SAR (Razdo de
Adsorcao Sédio), RCS (Residual de Carbonato de Sodio), MRg (Razao de Magnésio), IK
(indice de Kelly), IP (indice de Permeabilidade). Esses indices fornecem uma analise precisa
sobre a aptidao da agua para uso agricola, considerando tanto os efeitos diretos nas culturas
quanto o impacto no solo e sua capacidade de infiltragdo (El Bilali; Taleb, 2021). Os

procedimentos de computacionais estao descritos no item 3.3 do presente texto.

3.5.2.3 1QA de Bascaran (IQAs)

O indice permite categorizar a qualidade da dgua em diferentes categorias, como
ruim, boa ou excelente, e pode ser empregado para representar variagdes na qualidade da agua,
tanto no espago quanto no tempo, dentro de uma bacia hidrografica (Mukate et al., 2019; Uddin
et al., 2021; Osta et al., 2022). O IQAB aqui aplicado estd conforme mostrado na Tabela 8. As
faixas, respectivos escores e pesos das variaveis foram baseados em diferentes estudos
(mostrados no rodapé da tabela). Somente no caso do pH optou-se por métrica relacionada a

distancia de um valor ideal de 7,2.
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Tabela 8: Pardmetros, pesos e fatores de normalizacdo para calculo do IQA tipo Bascaran.

Escore ApH STD Na* DT Cr SO+ NOs Turb
100 <0,05 <200 <25 <30 <20 <10 <0,5 <15
90 0,05-0,10 200 - 300 25-40 30-45 21-40 10-20 0,5-1,0 15-20
80 0,11-0,20 301 - 400 41-55 46 - 60 41 - 60 21-40 L1-1,6 21-25
70 0,21 -0,30 401 - 500 56 -70 51-70 61 -80 41 - 60 1,7-2,2  26-35
60 0,31- 0,40 501 - 600 71 -85 71-90 81-100 61-81 23-2,8 36-45
50 0,41 - 0,60 601 - 700 86-110 91-120 101-120 81-100 29-39 46-55
40 0,61 - 0,80 701 -800 111-130 121-150 121-140 101-120 4,0-5,0 56-70
30 0,81 -1,00 801-900 131-155 151-180 141-160 121-140 5,1-7,5 71-85
20 1,01-1,20 901-1000 156-180 181-210 161-180 141-160 7,6-10,0 86-95
10 1,21 -1,50 1001 -1250 181-210 211-250 181-250 161-200 10,1-12,5 96-110
0 >15 > 1250 >210  >250 > 250 > 200 >125  >110

Peso 2 1 4 3 4 3 5 2

Fonte: adaptado de Pesce ¢ Wunderlin (2000); Lopes et al. (2022); Cicilinski e Virgens Filho (2020); Cicilinski,
Virgens Filho e Tsukahara (2021) e Lee et al. (2022).

3.6 Resultados e Discussao

3.6.1 Indices de Estabilidade da Agua

3.6.1.1 Indice de Saturagdo de Langelier

Os resultados da aplicacio do Indice de Saturacio de Langelier estdo dispostos na
Tabela 09. Com base nos valores médios do ISL apresentados para os reservatdrios estudados,
observa-se que todos se encontram proximos de zero, que de acordo com os indices de
interpretagdo proposto por Tavanpour et al. (2016), item 3.2.2, as dguas encontram-se em estado
de equilibrio.

Os valores médios dos primeiros semestres foram: Caxitoré: 0,03 (o = 0,24), Frios:
-0,38 (6 = 0,42), General Sampaio: 0,01 (c = 0,24), Pentecoste: -0,04 (¢ = 0,15) e Tejuguoca: -
0,11 (6 =0,23). Ja o SLI para os segundos semestres foram: -0,15 (¢ =0,16), -0,42 (c = 0,29),
-0,16 (6 =0,12), 0,04 (c =0,20) ¢ -0,19 (c = 0,33), respectivamente.

Dessa forma, as aguas dos agudes analisados ndo apresentam forte tendéncia nem a
corrosdo nem a incrusta¢do, configurando um ambiente quimicamente estavel. Tal condigao
indica a existéncia de um equilibrio dindmico entre os processos de dissociagcdo do bicarbonato
e a solubilidade do carbonato de calcio (Lodha et al., 2023). Resultado semelhante foi observado
por Ahmed et al. (2021) na bacia do rio Yamuna, na India, onde os autores relataram
estabilidade quimica em 75% das amostras, com auséncia de tendéncias significativas para
processos corrosivos ou incrustantes, atribuida a compensagdo natural entre os teores de ions

carbonato, bicarbonato, calcio e magnésio.
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Periodo ISL Indicacéo | Periodo ISL Indicacéo
Caxitoré
2018.1 0,40 Equilibrado 2018.2 -0,08 Equilibrado
2019.1 -0,16 Equilibrado 2019.2 -0,37 Equilibrado
2020.1 -0,21 Equilibrado 2020.2 0,02 Equilibrado
2021.1 0,37 Equilibrado 2021.2 0,05 Equilibrado
2022.1 -0,02 Equilibrado 2022.2 -0,10 Equilibrado
2023.1 -0,23 Equilibrado 2023.2 -0,41 Equilibrado
Frios
2018.1 0,40 Equilibrado 2018.2 -0,08 Equilibrado
2019.1 -0,16 Equilibrado 2019.2 -0,37 Equilibrado
2020.1 -0,21 Equilibrado 2020.2 0,02 Equilibrado
2021.1 0,37 Equilibrado 2021.2 0,05 Equilibrado
2022.1 -0,02 Equilibrado 2022.2 -0,10 Equilibrado
2023.1 -0,23 Equilibrado 2023.2 -0,41 Equilibrado
General Sampaio
2018.1 0,07 Equilibrado 2018.2 0,09 Equilibrado
2019.1 0,61  Incrustagdo Muito Leve 2019.2 -0,10 Equilibrado
2020.1 -0,27 Equilibrado 2020.2 -0,19 Equilibrado
2021.1 0,06 Equilibrado 2021.2 -0,09 Equilibrado
2022.1 -0,06 Equilibrado 2022.2 -0,39 Equilibrado
2023.1 -0,34 Equilibrado 2023.2 -0,26 Equilibrado
Pentecoste
2018.1 0,05 Equilibrado 2018.2 -0,07 Equilibrado
2019.1 -0,19 Equilibrado 2019.2 -0,19 Equilibrado
2020.1 -0,32 Equilibrado 2020.2 0,03 Equilibrado
2021.1 0,07 Equilibrado 2021.2 0,45 Equilibrado
2022.1 0,21 Equilibrado 2022.2 0,24 Equilibrado
2023.1 -0,03 Equilibrado 2023.2 -0,23 Equilibrado
Tejuguoca

2018.1 0,49 Equilibrado 2018.2 0,34 Equilibrado
2019.1 -0,28 Equilibrado 2019.2 -0,34 Equilibrado
2020.1 -0,20 Equilibrado 2020.2 -0,46 Equilibrado
2021.1 -0,21 Equilibrado 2021.2 0,28 Equilibrado
2022.1 -0,03 Equilibrado 2022.2 -0,37 Equilibrado
2023.1 -0,40 Equilibrado 2023.2 -0,56  Corrosdo muito leve

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Se observado a evolugdo anual e por semestre, nota-se que o agude General

Sampaio no primeiro semestre de 2019 teve uma pequena intercalagdo, sendo classificado como

de incrustagdo muito leve no referido semestre. Outro destaque encontra-se no segundo

semestre de 2023 no acude Tejucuoca, onde suas aguas foram classificadas com tendéncia a

corrosao muito leve.

3.6.1.2 Indice de Estabilidade de Ryznar.

A Tabelas 10 apresenta os resultados obtidos com o Indice de Estabilidade de

Ryznar. O RSI médio obtido com os primeiros semestres de cada ano nos agudes Caxitor¢,

Frios, General Sampaio, Pentecoste, Tejuguoca foram de 7,94 (¢ = 0,27), 8,51 (¢ = 0,58), 8,00

(6 =0,29), 7,98 (6 = 0,18), 8,12 (c = 0,27). Para os segundos semestres, o RSI médio para os
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referidos agudes foram: 8,13 (¢ = 0,20), 8,57 (6 =0,39), 8,17 (c = 0,18), 7,96 (c = 0,22), 8,23
(o = 0,43), respectivamente. Em ambos os semestres os reservatorios enquadram-se como
corrosao elevada. Mostrando, portanto, que os ciclos climaticos ndo interferiram de forma

significativa o potencial corrosao ou incrustagcdo das aguas avaliadas.

Tabela 10: Indice de Estabilidade de Ryznar nas dguas do acudes avaliados.

Periodo RSI Indicacéo | Periodo RSI Indicacéo
Caxitoré
2018.1 7,48 Corrosdao Média 2018.2 8,01 Corrosao Elevada
2019.1 8,13 Corrosdo Elevada 2019.2 8,41 Corrosao Elevada
2020.1 8,15 Corrosdo Elevada 2020.2 7,96 Corrosao Elevada
2021.1 7,58 Corrosdo Elevada 2021.2 7,89 Corrosao Elevada
2022.1 8,07 Corrosdo Elevada 2022.2 8,10 Corrosao Elevada
2023.1 8,22 Corrosdo Elevada 2023.2 8,46 Corrosao Elevada
Frios
2018.1 6,97 Pouca Incrustacdo ou 2018.2 7,72 Corrosao Elevada
Corrosao
2019.1 8,30 Corrosao Elevada 2019.2 8,79 Corrosao Elevada
2020.1 9,09 Corrosao Severa 2020.2 8,91 Corrosao Elevada
2021.1 8,93 Corrosao Elevada 2021.2 8,26 Corrosao Elevada
2022.1 8,64 Corrosao Elevada 2022.2 8,55 Corrosao Elevada
2023.1 9,14 Corrosao Severa 2023.2 9,19 Corrosao Severa
General Sampaio
2018.1 7,85 Corrosao Elevada 2018.2 7,82 Corrosao Elevada
2019.1 7,31 Corrosao Média 2019.2 8,00 Corrosao Elevada
2020.1 8,23 Corrosdo Elevada 2020.2 8,24 Corrosao Elevada
2021.1 7,98 Corrosdo Elevada 2021.2 8,14 Corrosao Elevada
2022.1 8,18 Corrosdo Elevada 2022.2 8,55 Corrosao Elevada
2023.1 8,46 Corrosdo Elevada 2023.2 8,27 Corrosao Elevada
Pentecoste
2018.1 7,73 Corrosao Média 2018.2 8,04 Corrosao Elevada
2019.1 8,15 Corrosdo Elevada 2019.2 8,24 Corrosao Elevada
2020.1 8,35 Corrosdo Elevada 2020.2 8,00 Corrosao Elevada
2021.1 7,91 Corrosdo Elevada 2021.2 7,41 Corrosao Elevada
2022.1 7,83 Corrosao Elevada 2022.2 7,85 Corrosao Elevada
2023.1 7,94 Corrosdo Elevada 2023.2 8,26 Corrosao Elevada
Tejuguoca

2018.1 7,36 Corrosao Média 2018.2 7,45 Corrosao Média
2019.1 8,28 Corrosao Elevada 2019.2 8,36 Corrosao Elevada
2020.1 8,26 Corrosao Elevada 2020.2 8,63 Corrosao Elevada
2021.1 8,26 Corrosao Elevada 2021.2 7,71 Corrosao Elevada
2022.1 8,06 Corrosao Elevada 2022.2 8,54 Corrosao Elevada
2023.1 8,51 Corrosao Elevada 2023.2 8,69 Corrosao Elevada

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Avaliando os reservatorios na escala historica, o acude Frios, destaca-se por
apresentar maior variabilidade. Inicialmente, o valor de 6,97 no primeiro semestre de 2018,
indicava pouca incrustagdo ou corrosdo; contudo, no primeiro e segundo semestre de 2023, os
indices apontaram corrosdo severa, com valores de 9,14 e 9,19, respectivamente. Essa variacao

sugere a possibilidade de mudancas na dinamica dos parametros que influenciam o equilibrio
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entre a incrustagdo e a corrosdo, exigindo, possivelmente, uma investigagdo mais aprofundada
dos fatores locais que afetam a qualidade da 4gua neste reservatorio.

Aguas classificadas como corrosdao média, elevada ou severa, como as do estudo,
podem causar danos significativos em encanamentos, equipamentos € estruturas que entram em
contato com elas, sendo, portanto, inadequadas para transporte por tubulacdes. Além disso,
podem afetar a qualidade da dgua, levando a presenca de metais pesados e alterando o sabor e
o odor delas. Segundo Shah et al. (2019), e corroborado por Souza et. al (2020), valores de RSI
maiores que 7 revelam que a formacao de carbonato de calcio nao levara a um filme inibidor

de corrosdo.

3.6.1.3 Indice de Incrustacio de Puckorius.

A Tabela 11 demonstra os valores do Indice de Incrustacdo de Puckorius obtidos
para os reservatorios Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejuguoca, com o objetivo
de avaliar a tendéncia a formacdo de incrusta¢des nas aguas desses corpos hidricos. Os
resultados médios obtidos para os primeiros semestres foram, respectivamente: 8,30 (c =
0,098), 8,78 (o = 0,41), 8,44 (¢ = 0,15), 8,24 (¢ = 0,20) e 8,50 (c = 0,16). Para os segundos
semestres, os valores médios permaneceram em faixas semelhantes: 8,35 (¢ = 0,12), 8,84 (¢ =
0,31), 8,42 (o = 0,14), 8,40 (c = 0,16) e 8,53 (6 = 0,28). Em ambos os periodos, os indices
encontrados indicam uma forte tendéncia a corrosdo, segundo os valores de inferéncias
estabelecidos por Puckorius e Brooke (1991).

A andlise evidencia comportamento hidroquimico marcado pela baixa alcalinidade
e capacidade tamponante e possivel instabilidade do pH, favorecendo a dissolucao de minerais
carbonatados e a liberacdo de ions para a coluna d’agua. interferindo na estabilidade quimica
do sistema e aumentando a agressividade sobre materiais metdlicos e estruturas submersas,
podendo lixiviar elementos nocivos para o abastecimento de agua (Gholizadeh et al., 2017;

Dange et al., 2025).
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Tabela 11: Indice de Incrustagdo de Puckorius para as aguas dos agudes.

Periodo | PSI Indicacéo | Periodo | PSI Indicacéo
Caxitoré
2018.1 8,05 Corrosao Forte 2018.2 8,18 Corrosao Forte
2019.1 8,34 Corrosao Forte 2019.2 8,51 Corrosao Forte
2020.1 8,26 Corrosao Forte 2020.2 8,29 Corrosao Forte
2021.1 8,28 Corrosao Forte 2021.2 8,23 Corrosao Forte
2022.1 8,48 Corrosao Forte 2022.2 8,39 Corrosao Forte
2023.1 8,36 Corrosao Forte 2023.2 8,50 Corrosdo Forte
Frios
2018.1 7,82 Corrosao Forte 2018.2 7,96 Corrosao Forte
2019.1 8,51 Corrosao Forte 2019.2 9,00 Corrosao Forte
2020.1 9,18 Corrosao Severa 2020.2 9,20 Corrosao Severa
2021.1 9,09 Corrosao Severa 2021.2 8,79 Corrosao Forte
2022.1 8,88 Corrosao Forte 2022.2 8,85 Corrosao Forte
2023.1 9,22 Corrosao Severa 2023.2 9,21 Corrosao Severa
General Sampaio
2018.1 8,26 Corrosao Forte 2018.2 8,21 Corrosao Forte
2019.1 8,26 Corrosao Forte 2019.2 8,27 Corrosao Forte
2020.1 8,36 Corrosao Forte 2020.2 8,53 Corrosao Forte
2021.1 8,48 Corrosao Forte 2021.2 8,49 Corrosao Forte
2022.1 8,64 Corrosao Forte 2022.2 8,68 Corrosao Forte
2023.1 8,64 Corrosao Forte 2023.2 8,36 Corrosdo Forte
Pentecoste
2018.1 7,79 Corrosao Forte 2018.2 8,36 Corrosao Forte
2019.1 8,41 Corrosao Forte 2019.2 8,64 Corrosao Forte
2020.1 8,49 Corrosao Forte 2020.2 8,47 Corrosao Forte
2021.1 8,30 Corrosao Forte 2021.2 7,79 Corrosao Forte
2022.1 8,37 Corrosao Forte 2022.2 8,51 Corrosao Forte
2023.1 8,08 Corrosao Forte 2023.2 8,44 Corrosao Forte
Tejuguoca

2018.1 8,06 Corrosao Forte 2018.2 7,84 Corrosao Forte
2019.1 8,48 Corrosao Forte 2019.2 8,51 Corrosao Forte
2020.1 8,64 Corrosao Forte 2020.2 8,88 Corrosao Forte
2021.1 8,59 Corrosao Forte 2021.2 8,39 Corrosao Forte
2022.1 8,49 Corrosao Forte 2022.2 8,81 Corrosao Forte
2023.1 8,73 Corrosao Forte 2023.2 8,72 Corrosdo Forte

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).
3.6.1.4 Indice de Agressividade.

O Indice de Agressividade (IA) também foi avaliado com o intuito de analisar a
influéncia do pH e da concentracdo de célcio na possivel dissolu¢do das estruturas de cimento-
amianto, a Tabela 12 a seguir apresentam os resultados obtidos por semestre ano. O IA médio
para os primeiros semestres de cada ano nas dguas dos acudes, consistiram em: Caxitoré: 12,61
(6 =0,25), Frios: 12,16 (c = 0,40), General Sampaio: 12,58 (¢ = 0,21), Pentecoste: 12,57 (¢ =
0,22) e Tejucuoca 12,41 (o = 0,23). Ja nos segundos semestres o [A médios para os referidos
acudes foram: 12,44 (6 = 0,16), 12,12 (6 = 0,29), 12,44 (¢ = 0,09), 12,64 (6 = 0,27) ¢ 12,38 (o

=0,30), respectivamente. Portanto, os valores do IA médio classificaram as dguas dos agudes
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do estudo como ndo agressiva, ou seja, sem potencial incrustante, tanto para o primeiro quanto
no segundo em semestre, com excecao de alguns periodos especificos no agude Frios.

Este comportamento pode estar relacionada as caracteristicas litologicas regionais,
a baixa acidez natural e aos processos de tamponamento proporcionados pela presenga de

carbonatos e bicarbonatos na matriz hidroquimica (Eyankware et al., 2021).

Tabela 12: Indice de Agressividade das dguas para os agudes Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste e

Tejucuoca.
Periodo 1A Indicacao | Periodo 1A Indicacao
Caxitoré
2018.1 13,01 Nao Agressiva 2018.2 12,50 Nao Agressiva
2019.1 12,37 Nao Agressiva 2019.2 12,17 Nao Agressiva
2020.1 12,32 Nao Agressiva 2020.2 12,57 Niao Agressiva
2021.1 12,91 Nio Agressiva 2021.2 12,65 Niao Agressiva
2022.1 12,64 Nao Agressiva 2022.2 12,53 Niao Agressiva
2023.1 12,38 Niao Agressiva 2023.2 12,22 Niao Agressiva
Frios
2018.1 13,27 Nao Agressiva 2018.2 12,70 Niao Agressiva
2019.1 12,25 Nao Agressiva 2019.2 11,89 Moderadamente
Agressiva
2020.1 11,65 Moderadamente 2020.2 11,88 Moderadamente
Agressiva Agressiva
2021.1 11,86 Moderadamente 2021.2 12,44 Nao Agressiva
Agressiva
2022.1 12,11 Nao Agressiva 2022.2 12,18 Nao Agressiva
2023.1 11,81 Moderadamente 2023.2 11,79 Moderadamente
Agressiva Agressiva
General Sampaio
2018.1 12,50 Nao Agressiva 2018.2 12,59 Nao Agressiva
2019.1 13,07 Nao Agressiva 2019.2 12,13 Niao Agressiva
2020.1 12,24 Nao Agressiva 2020.2 12,40 Nio Agressiva
2021.1 12,64 Nao Agressiva 2021.2 12,57 Nio Agressiva
2022.1 12,63 Nao Agressiva 2022.2 12,35 Niao Agressiva
2023.1 12,37 Nao Agressiva 2023.2 12,42 Nio Agressiva
Pentecoste
2018.1 12,65 Nao Agressiva 2018.2 12,50 Niao Agressiva
2019.1 12,24 Nao Agressiva 2019.2 12,26 Nao Agressiva
2020.1 12,25 Nao Agressiva 2020.2 15,60 Nao Agressiva
2021.1 12,69 Nao Agressiva 2021.2 13,07 Nao Agressiva
2022.1 12,94 Nao Agressiva 2022.2 12,97 Nao Agressiva
2023.1 12,66 Nao Agressiva 2023.2 12,41 Nao Agressiva
Tejuguoca
2018.1 12,95 Nao Agressiva 2018.2 12,85 Nao Agressiva
2019.1 12,21 Nao Agressiva 2019.2 12,15 Nao Agressiva
2020.1 12,28 Nao Agressiva 2020.2 15,12 Nao Agressiva
2021.1 12,30 Nao Agressiva 2021.2 12,82 Nao Agressiva
2022.1 12,55 Nao Agressiva 2022.2 12,30 Nao Agressiva
2023.1 12,18 Nao Agressiva 2023.2 12,05 Nao Agressiva

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Avaliando os reservatorios longo do periodo analisado, nota-se uma estabilidade
em relacgdo os resultados nos agudes Caxitoré, General Sampaio, Pentecoste e Tejuguoca, sendo,

portanto, considerados suas aguas como nao agressivas. Entretanto, resultados atipicos foram
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encontrados em 2020.2, com registros de 15,60 em Pentecoste e 15,12 em Tejuguoca, esses
picos podem estar associados a eventos isolados, como periodos de maior concentragdo de sais
dissolvidos, ou a reducao do volume util do reservatorio, o que aumenta a mineralizagdo da
agua. Apesar disso, os dados ndo indicam riscos sistematicos de corrosividade nesses corpos
hidricos

Ja, o acude Frios apresentou oscilagdes significativas nos valores de A, com
registros inferiores a 12 em varios semestres, em especial entre 2019.2 e 2023.2, o que
caracteriza a 4gua como moderadamente agressiva nesses periodos. Essa condi¢do indica um
potencial risco a durabilidade de estruturas hidraulicas, como tubulagdes e reservatdrios em
concreto. A principal causa desse comportamento esta associada a redugdo nas concentragdes
de calcio dissolvido observadas nos intervalos, frequentemente abaixo de 100 mg/L. Essa baixa
concentracdo compromete a formagao de uma pelicula protetora de carbonato de calcio nas
superficies internas das estruturas, condi¢do essencial para a neutralidade quimica da agua e a

prevencao de processos corrosivos.

3.6.1.5 Indice de Larson-Skold.

A analise dos resultados obtidos por meio do Indice de Larson-Skold (ILS) revela
diferencas substanciais entre os acudes avaliados, as quais possuem implicagdes importantes
quanto a corrosividade dos recursos hidricos (Tabela 13). Para os primeiros semestres de cada
ano, os valores médios do ILS foram de 2,08 (c = 0,35) para Caxitoré, 1,56 (¢ = 0,44) para
Frios, 1,10 (¢ = 0,12) para General Sampaio, 1,12 (c = 0,22) para Pentecoste e 1,08 (c = 0,07)
para Tejuguoca. Em contraste, para os segundos semestres, os valores médios registrados foram
de 1,83 (o = 0,13) para Caxitoré, 1,25 (o = 0,16) para Frios, 1,03 (¢ = 0,09) para General
Sampaio, 1,02 (o = 0,13) para Pentecoste e 1,06 (¢ = 0,06) para Tejuguoca.

Esses dados classificam os recursos hidricos de maneira distinta: os acudes de
Caxitoré e Frios demonstram niveis de corrosividade elevados, indicando um potencial maior
de agressao as estruturas metalicas expostas ao contato com essas aguas. Por outro lado, os
acudes de General Sampaio, Pentecoste e Tejuguoca apresentam indices que os situam na
categoria de corrosdo significativa, evidenciando um risco moderado, sendo necessario aten¢ao

€ monitoramento periodico.
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Tabela 13: Resultados e inferéncias do Indice de Larson-Skold para as dguas dos agudes ao longo do tempo.

Periodo ILS Indicacéo | Periodo ILS Indicacéo
Caxitoré
2018.1 2,88 Corrosdo Elevada 2018.2 2,14 Corrosao Elevada
2019.1 2,35 Corrosdo Elevada 2019.2 1,84 Corrosao Elevada
2020.1 1,79 Corrosdo Elevada 2020.2 1,81 Corrosao Elevada
2021.1 1,91 Corrosdo Elevada 2021.2 1,90 Corrosao Elevada
2022.1 1,97 Corrosdo Elevada 2022.2 1,73 Corrosao Elevada
2023.1 1,60 Corrosao Elevada 2023.2 1,54 Corrosao Elevada
Frios
2018.1 2,88 Corrosdo Elevada 2018.2 1,37 Corrosao Elevada
2019.1 1,36 Corrosdo Elevada 2019.2 1,08 Corrosao Elevada
2020.1 1,20 Corrosao Elevada 2020.2 1,24 Corrosao Elevada
2021.1 1,38 Corrosao Elevada 2021.2 1,53 Corrosao Elevada
2022.1 1,41 Corrosao Elevada 2022.2 1,30 Corrosao Elevada
2023.1 1,13 Corrosao Significativa 2023.2 0,95 Corrosdo Significativa
General Sampaio
2018.1 1,30 Corrosao Elevada 2018.2 0,99  Corrosao Significativa
2019.1 1,00 Corrosao Significativa 2019.2 1,05 Corrosdo Significativa
2020.1 0,93 Corrosao Significativa 2020.2 0,94  Corrosao Significativa
2021.1 1,09  Corrosdo Significativa 2021.2 1,13 Corrosdo Significativa
2022.1 1,25 Corrosdo Elevada 2022.2 1,17 Corroséo Significativa
2023.1 1,03 Corrosdo Significativa 2023.2 0,88  Corrosao Significativa
Pentecoste
2018.1 1,72 Corrosdo Elevada 2018.2 0,94  Corrosao Significativa
2019.1 1,03 Corrosio Significativa 2019.2 0,91  Corroséo Significativa
2020.1 0,76 Corrosdo Baixa 2020.2 0,91  Corrosao Significativa
2021.1 1,00  Corrosdo Significativa 2021.2 1,10  Corrosdo Significativa
2022.1 1,17 Corrosdo Significativa 2022.2 1,32 Corrosio Elevada
2023.1 1,01 Corrosao Significativa 2023.2 0,94  Corrosao Significativa
Tejuguoca
2018.1 1,03 Corrosio Significativa 2018.2 1,06  Corrosdo Significativa
2019.1 1,21 Corrosao Significativa 2019.2 1,03 Corrosao Significativa
2020.1 1,00 Corrosao Significativa 2020.2 1,01  Corrosao Significativa
2021.1 1,04 Corrosao Significativa 2021.2 1,11  Corrosao Significativa
2022.1 1,15 Corrosao Significativa 2022.2 1,18  Corrosao Significativa
2023.1 1,03 Corrosio Significativa 2023.2 0,98  Corrosao Significativa

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Analisando os resultados obtidos ao longo da escala temporal do estudo (Tabela
13), nota-se que o agude de Pentecoste apresenta uma dindmica oscilante, em que os indices
variam desde corrosdo baixa, evidenciada em 2020.1, até alcancar, em certos periodos, a
classificagdo de corrosdo elevada. Essa variabilidade pode refletir ndo somente variagdes
naturais da composicdo da dgua, mas também a influéncia de fatores externos, tais como
flutuagdes climaticas ou intervengdes pontuais que alterem a concentragdo dos ions
responsaveis pela corrosividade.

Dessa forma, as dguas analisadas neste estudo em contato com tubos de ago e/ou
ferro fundido pode causar corrosao, reduzindo a eficiéncia do processo industrial. A corrosao
metalica esta intrinsecamente relacionada a presenca e a concentragao de ions, destacando-se

os cloretos e sulfatos, cujos niveis elevados em comparagdo com o bicarbonato intensificam a
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acdo corrosiva da agua, aumentando significativamente o potencial de degradagdo das
superficies metalicas (Agatemor; Okolo, 2008; Kellner; Oliveira, 2022).

Além da agressividade inerente da agua e da presenga de agentes oxidantes, o tempo
de contato entre a 4gua com caracteristicas corrosivas e as superficies metalicas ¢ um fator
determinante para o avango dos processos de corrosdo. Masters et al. (2015) destacam que a
idade da 4gua, ou seja, o periodo em que a dgua permanece em circulagdo nos sistemas de
distribuicao, pode exercer efeitos prejudiciais significativos nas tubulagdes. Esse tempo
prolongado de residéncia facilita reacdes eletroquimicas que aceleram a degradacdo do metal,
promovendo a liberagdo de metais na agua destinada ao consumo humano. Portanto, para uma
avaliagdo mais robusta dos riscos corrosivos e para a elaboracdo de estratégias eficazes de
manutengdo, ¢ fundamental considerar ndo apenas os parametros quimicos, mas também o

tempo de exposicao da dgua as superficies metalicas.

3.6.2 Indices de qualidade da dgua para uso na irrigacio

3.6.2.1 Razdo de Adsorc¢ao de Sodio

Os resultados obtidos para a Razdo de Adsorcdo de Sodio e a Condutividade
Elétrica nos acudes estudados estdo dispostos na Tabela 14. A RAS e a CE médias relativas aos
primeiros semestres de cada ano foram de: 3,18 (o = 0,46) e 795,75 uS/cm (¢ = 222,67) para o
acude Caxitore, € 2,74 (o = 1,13) e 756,58 uS/cm (¢ = 468,13) para o agude Frios, ambos
situando-se majoritariamente na classe C3S1, ou seja, com risco alto de salinidade e baixo de
sodicidade, sendo classificado como 4gua de qualidade duvidosa, conforme o modelo de
Richards (1954). Os demais reservatorio sao classificados como C2S1, compativel com agua
de boa qualidade e baixo sodicidade, porém, com risco médio de salinizacdo, como mostra os
dados: 1,60 (6 =0,15) e 524,75 uS/cm (o = 30,92) General Sampaio, 2,19 (c =0,43) ¢ 615,33
uS/cm (o = 134,94) Pentecoste e 1,66 (¢ =0,12) e 503,92 uS/cm (c = 65,25) para Tejuguoca.

Nos segundos semestres, as médias indicaram tendéncia de redu¢do da CE em todos
os agudes, exceto no reservatorio de Tejuguoca, que de acordo com os dados coletados € reflexo
do aumento do volume disponivel, devido aos aportes pluviométricos, principalmente nos
meses iniciais do referido semestre, além de uma menor taxa de evaporagdo superficial. As
médias para a RAS e a CE foram de 2,92 (6 =0,19) e 633,75 uS/cm (o = 83,18), 2,22 (6 =0,41)
e 491,17 puS/cm (o = 134,05), 1,60 (c = 0,22) e 504,42 uS/cm (c = 29,89), 1,94 (c =0,42) e
518,33 uS/em (6=78,11)e 1,75 (6=0,16) € 502,50 uS/cm (c = 78,83) para os agudes Caxitor¢,
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Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca, respectivamente, todos se classificam como
C2S1, o que significa dgua boa para irrigacdo, apresentando baixo risco de sodificagdo e
moderado potencial de salinizacdo em situagdes de uso continuado e em solos com drenagem

inadequada.

Figura 4: Avaliacao de Risco de Salinidade de Sodifica¢do segundo o Diagrama do USSL para as médias anuais
de cada agude estudado.
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Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Analisando a Tabela abaixo, observa-se que nos primeiros semestres, destacaram-
se os agudes Caxitoré, Frios e Pentecoste com valores mais elevados de CE, condi¢do atrelada
ao baixo nivel de armazenamento de agua nos reservatérios. Os agudes mencionados,
apresentam respectivamente em 2018.1, resultados de condutividade elétrica de 1436,5 uS/cm,

2161 puS/cm e 948,5 uS/cm, ja os resultado da razdo de adsor¢do de sodio foram: 4,56, 6,13 e
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3,07, sendo classificados como C3S1, ou seja, de salinidade alta e sodicidade baixa. Segundo
Richards (1954), essa condicdo representa agua de qualidade duvidosa para irrigacado,
principalmente devido ao potencial de salinizagdo dos solos, ainda que o risco de dispersao de
sodio na estrutura do solo permaneca reduzido.

Contudo, ao longo dos semestres, observou-se uma tendéncia de redug¢do nos
valores de condutividade elétrica (CE) e da concentragdo de sédio, fendmeno associado ao
aumento do aporte hidrico nos reservatorios. Esse incremento no volume disponivel promoveu
a diluigdo dos sais dissolvidos, especialmente o sddio, contribuindo para a melhora da qualidade
da agua. Como resultado, a classificagdo do agude evoluiu para um padrio mais estavel,
enquadrando-se consistentemente na classe C2S1, condi¢ao considerada adequada para o uso

agricola, segundo os critérios estabelecidos.

Tabela 14: Resultados e inferéncias da CE ¢ RAS para os acudes estudados.

Periodo CE RAS Classificacio Periodo CE RAS  Classificacio
Caxitoré
2018.1 1436,5 4,56 C381 2018.2 827,5 3,24 C381
2019.1 823,0 3,15 C381 2019.2 576,5 2,54 C2S1
2020.1 593.,5 2,69 C2S1 2020.2 618,0 2,80 C281
2021.1 655,5 2,87 C2S1 2021.2 689,5 3,09 C281
2022.1 739,0 2,64 C2S1 2022.2 6230 2,88 C281
2023.1 5270 3,16 C2S1 2023.2 468,0 3,00 C281
Frios
2018.1 2161,0 6,13 C3S1 2018.2 808,5 2,84 C3S1
2019.1 626,0 2,41 C2S81 2019.2 370,5 1,69 C281
2020.1 378,0 1,80 C2S1 2020.2 3940 1,82 C2S1
2021.1 456,0 2,28 C2S81 2021.2 576,0 2,69 C2S1
2022.1 515,5 1,93 C2S1 2022.2 460,0 2,36 C2S1
2023.1 403,3 1,90 C2S1 2023.2 338,0 1,94 C2S1
General Sampaio
2018.1 509,0 1,30 C2S1 2018.2 493,5 1,27 C2S1
2019.1 525,5 1,46 C2S1 2019.2 497,5 1,45 C2S1
2020.1 464,5 1,61 C2S1 2020.2 4555 1,43 C2S1
2021.1 508,0 1,72 C2S1 2021.2 560,0 1,85 C2S1
2022.1 616,0 1,75 C2S1 2022.2 538,5 2,00 C2S1
2023.1 525,5 1,75 C2S1 2023.2 481,5 1,61 C281
Pentecoste
2018.1 948,5 3,07 C381 2018.2 4950 1,58 C2S1
2019.1 513,5 1,68 C2S1 2019.2 3920 1,36 C2S81
2020.1 414,0 1,55 C2S1 2020.2 466,5 1,61 C281
2021.1 517,5 2,06 C2S1 2021.2 632,5 2,50 C2S81
2022.1 687,0 2,32 C2S1 2022.2 638,5 2,55 C2S81
2023.1 611,5 2,45 C2S1 2023.2 485,5 2,01 C281
Tejucuoca
2018.1 620,5 1,48 C2S1 2018.2 694,0 1,84 C2S81
2019.1 543,0 1,75 C2S1 2019.2 441,0 1,45 C2S81
2020.1 438,5 1,47 C2S1 2020.2 402,5 1,63 C2S1
2021.1 433,0 1,74 C2S81 2021.2 547,5 1,88 C281
2022.1 544.,0 1,82 C2S81 2022.2 502,5 2,01 C281
2023.1 444,5 1,68 C2S81 2023.2 427,5 1,68 C281

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).
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J& os agudes General Sampaio e Tejuguoca demonstraram maior estabilidade
qualitativa ao longo do periodo. No General Sampaio, todos os valores de CE variaram entre
455,5 ¢ 616,0 uS/cm e os de RAS entre 1,30 e 2,00, permanecendo continuamente na classe
C2S1, compativel com agua de boa qualidade para irrigacao, segundo a classificagdo adotada.
Cenario semelhante se verificou no agude Tejuguoca, onde os valores de CE se mantiveram
entre 402,5 e 694,0 uS/cm e os de RAS entre 1,47 e 2,01, assegurando seu enquadramento
continuo em C2S1.

De forma geral, a evolucao temporal dos dados demonstrou que as condigdes de
salinidade e sodicidade nas aguas dos reservatdrios monitorados sofreram melhora progressiva,
especialmente nos agudes Frios, Caxitoré e Pentecoste. Esse comportamento pode ser atribuido
a fatores como a dilui¢do sazonal proporcionada pelo incremento do volume dos agudes durante
periodos chuvosos, a menor evaporacao relativa em determinados anos e, possivelmente, a
adocdo de praticas de manejo conservacionista nas bacias hidrograficas.

Corroborando com estudo, Batista (2019), encontrou resultados semelhantes nos
corpos hidricos de Pentecoste e Jaburu I, em que suas dguas foram classificadas com boa para
irrigacdo e com baixo teor de sodicidade, enquadrando-as como C2S1. Resultado similar
encontrado por Souza (2019) ao analisar a variacao de indices i0nicos em reservatorios Pereira
de Miranda e Sitios Novos, ambos no sertdo cearense, no periodo de 2004 a 2014.

Amari, Bharracharya e Nakhai (2021), ao avaliarem 109 pogos na provincia de
Yazd, regido semiarida do Ira, obtiveram a classificagdo de amostras de 4gua subterranea com
base nos valores de RAS, mostram que aproximadamente 98% das amostras tém excelente

qualidade, em outras palavras, as 4guas enquadram-se nas classes S1 e S2.

3.6.2.2 Residual de Carbonato de Sodio — RCS

As andlises de Residual de Carbonato de Sodio (RCS) realizadas nos agudes
Caxitor¢, Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejuguoca revelaram que, em média, todos os
valores semestrais se encontraram dentro da faixa considerada boa para irrigac¢do, o que indica
baixo risco de precipitacdo de calcio e magnésio e adequada estabilidade do solo (Tabela 15).
Para os primeiros semestres, os valores médios de RSC foram —0,29 (¢ = 0,33) em Caxitor¢, —
0,15 (6 = 0,80) em Frios, —0,28 (¢ = 0,17) em General Sampaio, 0,01 (c =0,27) em Pentecoste
e —0,36 (6 = 0,22) em Tejucuoca. Ja no segundo semestre, esses mesmos acudes apresentaram
0,11 (o = 0,20), 0,04 (¢ = 0,19), 0,15 (¢ = 0,17), 0,05 (c = 0,16) e —0,17 (c = 0,20),

respectivamente.
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Corroborando com o estudo, Elsayed et al. (2020) ao avaliarem os indices de
qualidade da 4gua superficial para a irrigacdo no Delta Norte do rio Nilo, no Egito, obtiveram,
os valores de RCS variando de -1,27 a 0,52 com um valor médio de -0,37 e, de acordo com o0s
resultados do RCS, todas as amostras de dgua superficial cairam em uma boa classe (100%) e
sdo aceitaveis para irrigacdo, com valores menores que 1,25.

Os valores de RCS negativos sugerem que a deposicao de cations € restrita, uma
vez que a quantidade total de HCO3 e COs>" é maior do que a quantidade de Ca>" e Mg?*, o que
pode ser confirmado pelos resultados de RSI e PSI (Shah et al., 2019; Sribas; Subhasish; Rajak,
2025). Os valores também indicam que a alcalinidade desempenha um papel importante na
determinagdo da adequagdo da agua para irrigagao.

A concentragdo de alcalinidade em excesso, quando comparada as concentragdes
de metais alcalino-terrosos (Ca*" e Mg?"), pode representar um fator de risco para a qualidade
da agua utilizada na irriga¢do (Ravikumar; Somashekar; Angami, 2011). Assim, a adequagao
da agua superficial para uso agricola depende mais do excesso de alcalinidade em relagdo a
soma das concentracdes de Ca** e Mg?* do que desses ions isoladamente, o que também ¢
influenciado pela presenca de Na* e pela proporcdo entre esses constituintes (Almeida, 2010;

Kawo; Karuppannan, 2018).

Tabela 15: Residual de Carbonato de Sédio nas aguas dos reservatorios analisados.

Periodo RCS Indicacgio | Periodo RCS Indicacio
Caxitoré
2018.1 -1,21 Boa 2018.2 -0,53 Boa
2019.1 -0,58 Boa 2019.2 -0,17 Boa
2020.1 -0,20 Boa 2020.2 -0,15 Boa
2021.1 -0,18 Boa 2021.2 -0,06 Boa
2022.1 -0,37 Boa 2022.2 0,02 Boa
2023.1 0,18 Boa 2023.2 0,37 Boa
Frios
2018.1 -2,97 Boa 2018.2 0,01 Boa
2019.1 -0,27 Boa 2019.2 -0,09 Boa
2020.1 -0,09 Boa 2020.2 -0,22 Boa
2021.1 -0,21 Boa 2021.2 -0,11 Boa
2022.1 -0,07 Boa 2022.2 0,26 Boa
2023.1 0,19 Boa 2023.2 0,39 Boa
General Sampaio
2018.1 -0,57 Boa 2018.2 -0,35 Boa
2019.1 -0,52 Boa 2019.2 -0,52 Boa
2020.1 -0,19 Boa 2020.2 -0,10 Boa
2021.1 -0,30 Boa 2021.2 -0,17 Boa
2022.1 -0,26 Boa 2022.2 -0,12 Boa
2023.1 0,10 Boa 2023.2 0,17 Boa
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Tabela 16: Residual de Carbonato de Sédio nas dguas dos reservatdrios analisados. (Continuagao).

Pentecoste
Periodo RCS Indicacao Periodo RCS Indicacao
2018.1 -0,60 Boa 2018.2 0,08 Boa
2019.1 -0,20 Boa 2019.2 -0,22 Boa
2020.1 0,08 Boa 2020.2 0,01 Boa
2021.1 0,10 Boa 2021.2 0,15 Boa
2022.1 -0,07 Boa 2022.2 -0,20 Boa
2023.1 0,55 Boa 2023.2 0,30 Boa

Tejuguoca
2018.1 -0,50 Boa 2018.2 -0,38 Boa
2019.1 -0,64 Boa 2019.2 -0,39 Boa
2020.1 -0,21 Boa 2020.2 0,15 Boa
2021.1 -0,51 Boa 2021.2 -0,22 Boa
2022.1 -0,10 Boa 2022.2 -0,11 Boa
2023.1 -0,05 Boa 2023.2 0,17 Boa

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

3.6.2.3 Indice de Permeabilidade - IP

O indice de permeabilidade (IP) constitui-se em importante indicador da aptidao da
agua para fins de irrigagdo, uma vez que reflete a facilidade com que a dgua se infiltra no solo,
minimizando problemas de encharcamento e salinizagdo (Allen et al., 1998). No presente
estudo, foram calculados os valores médios semestrais de IP para cinco reservatorios, a Tabela
16 apresenta os valores observados e sua indicagdo qualitativa.

A média do indice para os primeiros semestres foram 79,90 (¢ =2,47) em Caxitore,
84,63 (o = 3,39) em Frios, 76,33 (o = 3,13) em General Sampaio, 80,93 (¢ = 2,27) em
Pentecoste e 76,73 (o = 3,83) em Tejucuoca. Ja os valores médios para os segundos semestres
foram 82,50 (0 =2,52), 85,28 (6 =4,87), 77,75 (6 = 3,22), 80,50 (6 = 1,65) € 79,78 (c = 4,86),
respectivamente. Dessa forma, de acordo com indice de permeabilidade os acudes podem ser
utilizados para irrigagdo, uma vez que apresentam IP > 75%, classificados com aguas boas para
finalidade analisada.

A consolidacdo destes resultados corrobora com os achados por Sribas, Subhasish
e Rajak (2025), que ao avaliarem a qualidade de agua subterranea para fins de consumo e
irrigagio, na planicie aluvial gangética inferior, no leste da India, observaram valor médio IP
para area de 76,02%, também classificada como boa para irrigacdo. Ademais, Yildiz e Karakus
(2020) demonstraram que a permeabilidade do solo ¢ fortemente influenciada pelas
concentragoes de ions Na*, Mg?", Ca** e HCO:™ na solucao do solo. Em seu estudo na bacia de
Yukari Kizilirmak, na provincia de Sivas (Anatdlia, Turquia), 93,75 % das amostras analisadas
apresentaram [P compativel com uso agricola, evidenciando que baixos teores de sodio e
equilibrio i6nico favorecem a infiltragdo e reduzem o risco de compactagdo e salinizacdo do

solo.



Tabela 17: Evolugdo semestral do indice de permeabilidade em porcentagem (%) nos agudes.
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Periodo IP % Indicacéo | Periodo IP % Indicacéo
Caxitoré
2018.1 77,75 Boa 2018.2 78,65 Boa
2019.1 78,70 Boa 2019.2 82,15 Boa
2020.1 81,00 Boa 2020.2 81,95 Boa
2021.1 82,10 Boa 2021.2 82,85 Boa
2022.1 78,80 Boa 2022.2 83,85 Boa
2023.1 86,95 Boa 2023.2 90,30 Boa
Frios
2018.1 78,35 Boa 2018.2 81,20 Boa
2019.1 81,65 Boa 2019.2 84,90 Boa
2020.1 87,25 Boa 2020.2 84,20 Boa
2021.1 84,75 Boa 2021.2 85,65 Boa
2022.1 84,50 Boa 2022.2 91,80 Boa
2023.1 92,65 Boa 2023.2 98,10 Boa
General Sampaio
2018.1 69.75 Razoavel 2018.2 71,05 Razoavel
2019.1 71,85 Razoavel 2019.2 71,35 Razoavel
2020.1 77,55 Boa 2020.2 77,95 Boa
2021.1 76,05 Boa 2021.2 77,55 Boa
2022.1 76,60 Boa 2022.2 79,10 Boa
2023.1 81,20 Boa 2023.2 79,20 Boa
Pentecoste
2018.1 75,10 Boa 2018.2 80,55 Boa
2019.1 78,35 Boa 2019.2 77,80 Boa
2020.1 81,80 Boa 2020.2 80,45 Boa
2021.1 81,60 Boa 2021.2 81,25 Boa
2022.1 80,25 Boa 2022.2 80,10 Boa
2023.1 83,75 Boa 2023.2 85,65 Boa
Tejuguoca
2018.1 70,65 Razoavel 2018.2 72,15 Razoavel
2019.1 72,65 Razoavel 2019.2 74,25 Razoavel
2020.1 78,75 Boa 2020.2 87,05 Boa
2021.1 74,70 Razoavel 2021.2 78,25 Boa
2022.1 79,60 Boa 2022.2 81,30 Boa
2023.1 82,65 Boa 2023.2 85,55 Boa

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Ao analisar os resultados obtidos para o Indice de Permeabilidade (IP) nas aguas

dos acudes ao longo do tempo, (Tabela 16) evidencia, de forma geral, a adequagao dessas fontes

hidricas para uso na irriga¢ao agricola. Observa-se que a maioria das amostras apresentaram IP

superior a 75%, classificagdo considerada boa para essa finalidade, conforme os critérios

adotados.

O Agude Caxitoré apresentou valores de IP variando entre 77,75% e 90,30%, com

tendéncia de crescimento gradual. Da mesma forma, o Agude Frios obteve os maiores indices

entre os reservatorios avaliados, oscilando de 78,35% a 98,10%, com incrementos notaveis a

partir de 2020.

Ja o Acude General Sampaio, por sua vez, iniciou a série histérica com indices

classificados como razoaveis, com valores abaixo de 75% até o segundo semestre de 2019.
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Contudo, a partir de 2020, registrou uma melhora progressiva, com indices superiores a 77%,
atingindo 81,20% em 2023, o que indica uma significativa recuperacao na qualidade hidrica
para fins agricolas. Situagdo semelhante foi observada no Acude Tejuguoca, que apresentou
valores iniciais considerados razoaveis, mas passou a registrar indices superiores a 78% a partir
de 2020, alcangando 85,55% em 2023, consolidando-se como mais uma alternativa viavel para
a irrigacdo na regido.

Mesma inferéncia para o Agude Pentecoste, destacando-se também, pela
estabilidade ao longo dos anos, os valores mantendo-se acima de 75% com variagdo para
crescentes. Esse comportamento sugere constincia na qualidade da agua disponivel, sem

registros de oscilagdes significativas.

3.6.2.4 Razdo de Magnésio — RMg

Magnésio e calcio existem em harmonia para manter o sistema hidrico natural
equilibrado. No entanto, um aumento sem precedentes de quaisquer cations pode aumentar o
pH do solo e prejudicar a capacidade de infiltragdo, afetando assim a produg¢ao agricola (Igbal
et al., 2024). Saraswat et al. (2023) sinalizam o valor da Razdo de Magnésio de 50% como
limite para definir as caracteristicas da irrigagao.

Entretanto, com base nas informagdes e no valor limite de RMg, os resultados
médios obtidos para os primeiros semestres foram 53,51 (¢ = 4,89) em Caxitoré, 52,80 (¢ =
2,37) em Frios, 53,60 (6 = 5,59) em General Sampaio, 54,99 (¢ = 5,72) em Pentecoste e 52,53
(o = 3,09) em Tejucuoca, sendo classificados como inadequados para irrigagdo. J& os valores
médios para os segundos semestres foram 51,76 (c = 3,08), 48,25 (6 = 2,77), 55,88 (6 =7,53),
51,66 (6 =15,19) e 47,65 (c =4,00), respectivamente. De acordo com os valores, os agudes Frios
e Tejucuoca classificam-se com adequados para irriga¢do, enquanto os demais permaneceram
na mesma classificacdo do primeiro semestre.

Segundo Kavurmaci e Karakus (2020), relatam que alta concentracao de magnésio
leva a um efeito adverso na estrutura do solo e reduz o rendimento das culturas. Sribas,
Subhasish e Rajak (2025) em sua investigagdo, obtiveram o valor para Razdo de Magnésio
variando entre 0 a 93,41%, enquanto o valor médio ¢ de 58,14%. Essa média indica que o solo
da area analisada ¢ alcalino, o que ¢ prejudicial a produtividade agricola. Os resultados
mostraram que cerca de 70% das amostras sdo desfavoraveis a agricultura, resultado semelhante

ao estudo em questao.
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Ao analisar os resultados em escala temporal (Tabela 17), verifica-se que os
reservatorios apresentaram oscilagdes ao longo do periodo estudado, mantendo-se, entretanto,
majoritariamente classificados como inadequados para irrigagdo, em razao dos elevados niveis
de magnésio dissolvido (Eyankware et al., 2021; Alzahrani et al., 2025). Essa condigdo
contribui para o aumento da alcalinidade do solo, dificultando a infiltragdo de agua e
prejudicando o desenvolvimento das culturas agricolas (Singh et al., 2024).

Destacam-se, entretanto, os agudes Frios e Tejucuoca, cujas aguas foram
classificadas como adequadas a irrigagio em 50% e 58% das amostras, respectivamente. E
importante salientar que, em ambos os reservatorios, essa melhoria na qualidade da agua
ocorreu, predominantemente, no segundo semestre, periodo marcado pela diminui¢do da
precipitacdo, reducdo do escoamento superficial na bacia de drenagem e intensificacdo dos
processos evaporativos (Zongjie et al., 2023), os quais contribuiram para a alteracdo da

composicao idnica e redugdo relativa dos teores de magnésio na agua.

Tabela 18: Variagdo temporal da Razdo de Magnésio nos agudes.

Periodo RMg % Indicacéo | Periodo RMg % Indicacio
Caxitoré
2018.1 65,19 Inadequado 2018.2 56,61 Inadequado
2019.1 56,28 Inadequado 2019.2 49,72 Adequado
2020.1 50,74 Inadequado 2020.2 48,97 Adequado
2021.1 50,03 Inadequado 2021.2 53,79 Inadequado
2022.1 57,49 Inadequado 2022.2 54,67 Inadequado
2023.1 48,87 Adequado 2023.2 47,92 Adequado
Frios
2018.1 51,14 Inadequado 2018.2 47,67 Adequado
2019.1 52,04 Inadequado 2019.2 39,78 Adequado
2020.1 45,48 Adequado 2020.2 48,80 Adequado
2021.1 55,32 Inadequado 2021.2 52,16 Inadequado
2022.1 53,69 Inadequado 2022.2 46,66 Adequado
2023.1 53,55 Inadequado 2023.2 49,16 Adequado
General Sampaio
2018.1 46,94 Adequado 2018.2 48,01 Adequado
2019.1 49,16 Adequado 2019.2 38,78 Adequado
2020.1 49,47 Inadequado 2020.2 52,97 Inadequado
2021.1 57,72 Inadequado 2021.2 59,17 Inadequado
2022.1 65,20 Inadequado 2022.2 67,00 Inadequado
2023.1 62,22 Inadequado 2023.2 58,79 Inadequado
Pentecoste

2018.1 58,50 Inadequado 2018.2 48,97 Adequado
2019.1 41,20 Adequado 2019.2 41,83 Adequado
2020.1 51,63 Inadequado 2020.2 51,38 Inadequado
2021.1 53,59 Inadequado 2021.2 51,93 Inadequado
2022.1 65,82 Inadequado 2022.2 67,56 Inadequado
2023.1 56,39 Inadequado 2023.2 52,83 Inadequado
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Tabela 17: Variacdo temporal da Razdo de Magnésio nos acudes. (continuago)

Periodo RMg % Indicacio Periodo RMg % Indicacio
Tejuguoca

2018.1 46,61 Adequado 2018.2 47,07 Adequado
2019.1 53,69 Inadequado 2019.2 46,12 Adequado
2020.1 45,48 Adequado 2020.2 43,27 Adequado
2021.1 53,25 Inadequado 2021.2 48,22 Adequado
2022.1 53,05 Inadequado 2022.2 60,46 Inadequado
2023.1 52,00 Inadequado 2023.2 49,88 Adequado

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

3.6.2.5 Razdo de Kelly — RK

A Razdo de Kelly (RK) especifica a concentracdo de sddio no solo e na agua
superficial em contradi¢do com a absor¢do de magnésio (Kelly, 1940). Para o presente estudo,
os valores médios para os primeiros semestres do periodo analisados foram 1,31 (¢ =0,15) em
Caxitoré, 1,16 (o = 0,20) em Frios, 0,70 (¢ = 0,77) em General Sampaio, 0,92 (c = 0,12) em
Pentecoste e 0,74 (o = 0,06) em Tejuguoca. Ja os valores médios para os segundos semestres
foram 1,29 (¢ = 0,08), 1,12 (¢ = 0,14), 0,70 (¢ = 0,10), 0,87 (¢ = 0,16) ¢ 0,80 (c = 0,08),
respectivamente.

Com base nos critérios de adequacdo para irrigagdao, Caxitoré¢ e Frios foram
considerados inadequados em ambos os semestres, enquanto General Sampaio, Pentecoste e
Tejuguoca mostraram-se adequados.

Esses resultados evidenciam uma relativa estabilidade sazonal nos valores de RK,
com variagoes discretas entre os semestres analisados. A permanéncia de valores superiores a
1 nos reservatdrios Caxitoré e Frios, independentemente da estacdo, sugere uma condi¢do
persistente de desequilibrio i06nico, caracterizada pelo predominio de sddio em relagdo a célcio
e magnésio. Tal condicdo, se utilizada sem manejo adequado, pode favorecer a dispersdao das
particulas do solo, reduzir sua permeabilidade e, consequentemente, comprometer o
desenvolvimento das culturas irrigadas (Anyango; Bhowmick; Bhattacharya, 2024; Kumar et
al., 2024). Por outro lado, os demais reservatorios, cujos valores de RK permaneceram abaixo
do limite critico, demonstraram caracteristicas adequadas para irrigacdo, embora seja
recomendavel o monitoramento continuo, especialmente para Pentecoste e Tejuguoca, cujos
indices aproximaram-se de 1 em determinados periodos.

Corroborando com o trabalho, Boukich et al. (2025) demonstraram variagdo nos
resultados entre 0,22 a 2,4, com média de 0,78, para o periodo chuvoso e de 0,24 a 2,39, com
valor médio de 0,79 para o periodo seco, inferindo que 77,8%, das amostras foram consideradas

adequadas para irrigacao.



Tabela 19: Valores e indicag@o dos resultados da Razdo de Kelly nas aguas dos acudes.
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Acude Caxitoré
Periodo RK Indicacéo Ano/semestre RK Indicacgéo
2018.1 1,60 Inadequado 2018.2 1,29 Inadequado
2019.1 1,28 Inadequado 2019.2 1,15 Inadequado
2020.1 1,16 Inadequado 2020.2 1,22 Adequado
2021.1 1,25 Inadequado 2021.2 1,33 Inadequado
2022.1 1,10 Inadequado 2022.2 1,28 Inadequado
2023.1 1,46 Inadequado 2023.2 1,49 Inadequado
Acude Frios
2018.1 1,77 Inadequado 2018.2 1,17 Inadequado
2019.1 1,04 Inadequado 2019.2 0,88 Adequado
2020.1 0,98 Adequado 2020.2 0,95 Adequado
2021.1 1,15 Inadequado 2021.2 1,31 Inadequado
2022.1 0,95 Adequado 2022.2 1,27 Inadequado
2023.1 1,07 Inadequado 2023.2 1,15 Inadequado
Acude General Sampaio
2018.1 0,55 Adequado 2018.2 0,54 Adequado
2019.1 0,62 Adequado 2019.2 0,61 Adequado
2020.1 0,72 Adequado 2020.2 0,66 Adequado
2021.1 0,75 Adequado 2021.2 0,80 Adequado
2022.1 0,76 Adequado 2022.2 0,88 Adequado
2023.1 0,80 Adequado 2023.2 0,71 Adequado
Acude Pentecoste
2018.1 1,07 Inadequado 2018.2 0,72 Adequado
2019.1 0,76 Adequado 2019.2 0,65 Adequado
2020.1 0,74 Adequado 2020.2 0,74 Adequado
2021.1 0,92 Adequado 2021.2 1,05 Inadequado
2022.1 0,99 Adequado 2022.2 1,08 Inadequado
2023.1 1,06 Inadequado 2023.2 0,96 Adequado
Acude Tejucuoca
0,61 Adequado 2018.2 0,72 Adequado
2019.1 0,72 Adequado 2019.2 0,64 Adequado
2020.1 0,70 Adequado 2020.2 0,85 Adequado
2021.1 0,76 Adequado 2021.2 0,83 Adequado
2022.1 0,82 Adequado 2022.2 0,93 Adequado
2023.1 0,82 Adequado 2023.2 0,84 Adequado

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

A andlise dos dados referentes a RK, no periodo de 2018 a 2023, revelou

comportamentos distintos entre os reservatorios estudados, refletindo tanto a influéncia das

caracteristicas geoambientais locais quanto a variabilidade sazonal. O acude Caxitoré

apresentou valores consistentemente elevados de RK ao longo de todo o periodo, variando entre

1,10 e 1,60, sem apresentar tendéncia de reducdo significativa nos semestres de maior

precipitacdo. Essa constancia evidencia uma condi¢do permanente de inadequagdo para

irrigacgdo, associada ao predominio de sddio em relagdo a célcio e magnésio na composi¢do da

agua, independentemente da sazonalidade.

O acude Frios, por sua vez, demonstrou valores oscilantes, variando de 0,88 a 1,77.

Observou-se um breve periodo de adequagao entre os anos de 2019 e 2020, ambos no segundo

semestre (periodo seco), quando os valores de RK ficaram abaixo do limite critico de 1,0.
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Entretanto, a partir de 2021, os indices voltaram a se elevar, caracterizando novamente condi¢ao
de inadequacgdo. Essa dinamica sugere uma sensibilidade sazonal mais acentuada no
reservatorio Frios, com periodos iimidos atenuando temporariamente os riscos associados a
salinidade relativa.

Condigdes semelhantes foram encontradas por Islam et al. (2024) ao avaliarem o
indice regional de qualidade da agua de irrigacdo para o antigo rio Brahmaputra, ao longo do
estudo observaram que a RK se inverte sazonalmente, sendo classificado como "adequado" na
seca ¢ "inadequado" na chuva, indicando uma dinamica sazonal complexa que requer um
manejo cuidadoso da irrigagao.

Os acudes General Sampaio ¢ Tejuguoca destacaram-se pela estabilidade nos
valores de RK, oscilando entre 0,54 ¢ 0,88; 0,61 ¢ 0,93, respectivamente, durante todo o periodo
analisado, sem ultrapassar o limite de 1,0 em nenhum semestre. A auséncia de variagdes
significativas entre os primeiros e segundos semestres indica baixa influéncia da sazonalidade
sobre os teores de sodio em relagdo a calcio e magnésio, caracterizando o reservatdrio como
adequado para irrigag@o continua.

Ghosh e Bera (2024) ao pesquisarem a qualidade da dgua no Planalto Manbhum-
Singhbhum, na India, constataram que os resultados do indice de Kelly uma média de 0,676 em
2021 e 0,37 em 2022 e, de acordo com o critério de classificacdo a agua da regido estudada
caracteriza-se como boa para irrigagdo. Valores que corroboram com o presente estudo,
especialmente com os resultados obtido nos agudes General Sampaio e Tejuguoca.

Por fim, o agude Pentecoste apresentou comportamento mais instavel, com valores
de RK variando entre 0,65 e 1,08. De maneira geral, predominou a adequacao para irrigagao,
com excecao de alguns semestres especificos, especialmente nos anos de 2021, 2022 e 2023,
em que os valores ultrapassaram o limite critico, notadamente no segundo semestre. Este padrao
aponta para a influéncia da sazonalidade, com os periodos secos promovendo a concentragao

de sais e, consequentemente, o aumento dos indices de RK.

3.6.3 Indice de Qualidade da Agua

A qualidade da 4gua bruta dos reservatorios foi avaliada com base nos pardmetros
fisico-quimicos utilizados no IQAB e nos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas doces de Classe 2. Os valores de pH permaneceram entre 6,0 e 9,0,

conforme estabelecido pela norma. Os sdlidos totais dissolvidos (300 a 600 mg/L) e a dureza
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total (50 a 150 mg/L), embora sem limites especificos para Classe 2, apresentaram valores
compativeis com padrdes técnicos recomendados para potabilidade apds tratamento.

O sodio variou de 45 a 110 mg/L, sem ultrapassagens criticas, enquanto o cloreto
(30 290 mg/L) e o sulfato (20 a 90 mg/L) permaneceram abaixo do limite de 250 mg/L. Para
nitrato, com limite de 10 mg/L, as concentragdes oscilaram entre 0,5 ¢ 7,5 mg/L, todas dentro
do padrio estabelecido. A turbidez variou de 10 a 60 NTU, inferior ao limite de 100 NTU,
mesmo nos periodos de estiagem.

De modo geral, todos os pardmetros atenderam aos limites da Resolu¢do, com
oscilagdes sazonais naturais, sem comprometimento da qualidade da &4gua bruta para
abastecimento e demais usos previstos para aguas de Classe 2.

No entanto, para facilitar a comunicagao com a populagao, a ideal € realizar o IQAg
completo, considerando a média de diversas variaveis em um sé numero, combinando unidades
de medidas diferentes em uma unica unidade.

A Figura 5 apresenta os valores do indice de Qualidade da Agua de Bascaran
(IQAB) obtidos para os cinco reservatorios monitorados no periodo de 2018 a 2023,
considerando todos os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados. De acordo
com os resultados, verifica-se uma consideravel variabilidade na qualidade da dgua entre os
reservatorios € ao longo dos semestres avaliados.

O acude Caxitoré apresentou os menores valores do IQAB, com destaque para o
ano de 2018.1, no qual o indice foi de 48,5, classificando a 4gua como impropria para uso,
conforme a classificacdo proposta por Bascaran (1979). Ao longo dos demais periodos, os
valores oscilaram, alcangando 77,3 em 2023.2, o que indica uma melhora gradual, enquadrando
a qualidade da 4dgua na categoria agradavel.

No reservatério Frios, os valores variaram de 50,5 (2018.1) a 85,5 (2023.2),
indicando uma evolugdo de qualidade de d4gua normal para boa, de acordo com a classificagao
do modelo, possivelmente associados melhoria nas condigdes de circulagdo e renovagao
hidrica.

O acude General Sampaio apresentou variagdes menos acentuadas, com indices
entre 72,5 e 80,0 mantendo-se predominantemente nas categorias agradavel. A partir de 2022.2,
o reservatorio alcancou a faixa de qualidade boa, mas no semestre seguido voltou a patamar
inicial, permanecendo assim, até o final do estudo.

No reservatério Pentecoste, a qualidade da 4agua evoluiu de 60,5 (2018.1),

classificada como aceitavel, para 81,5 (2020.1), retornando em 2021 a categoria de aceitavel



78

até 2023, situando-se ao final do periodo na categoria agradavel (78,5). Assim como em General
Sampaio, demonstrou maior oscilagdes intermedidrias, se comparado aos demais reservatorios
do estudo.

Por fim, o acude de Tejuguoca, por sua vez, iniciou o periodo analisado com
qualidade agradavel (73,5 em 2018.1) e atingiu seu melhor valor em 2020.2 (82,5),
caracterizando qualidade boa. Nos anos subsequentes, os indices oscilaram, mas permaneceram

acima de 75, o que denota qualidade agradavel.

Figura 5: Indice de Qualidade da Agua de Bascaran IQAB dos agudes no periodo analisado.
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Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Validando os resultados obtidos no presente estudo, Gonzalez et al. (2023)
analisaram a qualidade da 4dgua ao longo de quatro décadas na bacia andina mediterranea do
Chile, aplicando o IQAB. Os autores observaram oscilagcdes nas classificagdes, com algumas
estacdes variando entre as categorias “boa” e “aceitavel”, enquanto outras permaneceram
consistentemente enquadradas como “boa”. Esse comportamento ¢ semelhante ao verificado
neste estudo, em que a qualidade da dgua nos reservatorios monitorados também apresentou

variacdes sazonais e diferengas pontuais entre os corpos hidricos, porém, em sua maioria,
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manteve-se dentro das categorias superiores de qualidade, corroborando a eficiéncia do uso do

IQAB para diagndstico e acompanhamento ambiental.

3.6.3.1 Teste de Tukey

O teste de intervalo de Tukey, também conhecido como teste HSD (Honest
Significant Difference), ¢ um procedimento de comparacdo multipla de etapa tnica utilizado
para avaliar a significancia estatistica das diferengas entre médias de grupos. Devido a sua
robustez frente a valores extremos, ¢ eficaz na detec¢do de diferencgas reais entre os grupos
analisados.

A analise pelo teste de Tukey (APENDICE A) revelou diferencas estatisticas
significativas (p < 0,05) para algumas varidveis fisico-quimicas e hidroquimicas entre os
reservatorios estudados no periodo de 2018 a 2023. Na variavel volume disponivel (VD%),
observou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre a maior parte dos pares de reservatorios,
exceto entre Caxitoré e Tejuguoca com p = 0,816, indicando que esses dois compartilham
comportamento semelhante para essa variavel.

No tocante a turbidez (TB), foram encontradas diferencas significativas referente
os reservatorios de General Sampaio e Pentecoste, com valores de p igual a 0 e 0,031,
respectivamente, entre o acude Frios e os agudes de General Sampaio (p = 0,0) e Pentecoste
com p de 0,034, outras diferengas encontradas foram entre General Sampaio e Tejuguoca
(p=0,0) e Pentecoste e Tejuguoca, apontando para uma variabilidade importante desse
parametro em funcao das caracteristicas ambientais e antropogénicas locais.

Para a variavel temperatura d’agua (Tag), diferencas estatisticas significativas
foram observadas entre Frios e Tejucuoca (p = 0,002) e Pentecoste e Tejucuoca (p = 0,003),
evidenciando variabilidade espacial relevante para este parametro. O ion bicarbonato (HCOs")
apresentou diferenca significativa entre Caxitoré e Frios (p = 0,004) e Frios e Pentecoste,
indicando oscilagdes nas concentracdes deste ion, possivelmente influenciadas pelas interagdes
agua-rocha locais e por fontes antropicas diferenciadas.

No caso do sodio (Na*), diferengas estatisticas foram detectadas entre Caxitoré e
General Sampaio (p = 0,007) e entre Caxitoré e Tejucuoca (p = 0,010), indicando que esses
reservatdrios possuem perfis distintos para esse cation, o que pode estar associado a diferentes
processos de troca i0nica e de contribui¢do geogeoquimica regional. O potéassio (K*) também

apresentou diferencas significativas entre General Sampaio e Tejuguoca (p = 0,001) e
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Pentecoste e Tejuguoca com valor de p = 0,030, reforcando a heterogeneidade espacial das
concentragdes de cations monovalentes na bacia hidrografica.

Ja o sulfato (SO+*"), apresentou diferengas altamente significativas entre Caxitoré
e os demais reservatorios, a saber: Frios, General Sampaio, Pentecoste ¢ Tejuguoca, todos com
o valor de p = 0, evidenciando comportamento hidroquimico diferenciado deste reservatorio.
Por fim, o nitrato (NOs") apresentou diferencas entre Caxitoré e Frios (p = 0,033), entre Frios e
General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca, com valores de 0,048, 0,028, 0,003, de acordo com
a ordem indicada.

As demais variaveis (CE, DT, STD, pH, COs*, CO: livre, CID, Ca*", Mg** e CI")
ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas (p > 0,05) em nenhuma das comparagdes,
indicando estabilidade espacial desses pardmetros entre os reservatorios. Esses resultados
corroboram a relevancia de analises multivariadas e de testes post hoc, como o de Tukey, na
deteccao de diferencas hidroquimicas entre corpos hidricos, oferecendo subsidios fundamentais

para a gestdo ambiental e o planejamento de acdes de monitoramento e controle da qualidade

da 4dgua (Uddin, et al. 2024).
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4 MAPEAMENTO DE PROCESSOS HIDROQUiMI,COS _ VIA DIFUSA E
PROBABILISTICA EM RESERVATORIOS DO CEARA, TROPICO SEMIARIDO

4.1 Introducao

A andlise estatistica e a aplicagdo de indices no Capitulo 3 forneceram subsidios
importantes para compreender a composi¢ao idnica e o equilibrio quimico das aguas dos
reservatorios estudados. Entretanto, para aprofundar o entendimento dos mecanismos que
controlam essa composi¢cdo, ¢ necessario adotar abordagens capazes de integrar multiplas
varidveis, reconhecer padroes de transicdo e lidar com a incerteza inerente aos sistemas
hidroquimicos naturais.

Entretanto, o ponto de partida da abordagem aqui proposta consiste na classificagao
hidroquimica das amostras, estruturada a partir da analise do contetido quimico das aguas,
contemplando tanto os constituintes maiores, quanto os constituintes menores, que, apesar das
concentragdes reduzidas, fornecem indicagdes valiosas sobre processos especificos de evolugao
hidroquimica (Akter et al., 2016; Sadiq et al., 2010; Agbasi e Egbueri, 2024). Essa classificagao,
realizada por meio de diagramas consagrados, como de Piper e de Gibbs e Chadha, permite
identificar facies predominantes e inferir mecanismos potenciais de transformacao da agua,
estabelecendo a base conceitual para analises mais avangadas (Fernandes et al., 2016; Sulaiman
et al., 2024).

A etapa subsequente fundamenta-se na aplicagdo da logica difusa, que amplia a
interpretagdo ao atribuir graus de pertinéncia a diferentes classes ou processos, substituindo a
rigidez dos modelos deterministicos por representacdes graduais e mais aderentes a realidade
dos sistemas naturais. Complementarmente, a andlise probabilistica introduz uma dimensao de
robustez estatistica, quantificando a confiabilidade das inferéncias e identificando padrdes
emergentes, mesmo em contextos marcados por elevada variabilidade e sobreposicao de
mecanismos (Prasanna et al., 2011; Montecelos-Zamora et al., 2018).

A integracdo entre classificacdo hidroquimica, modelagem difusa e inferéncia
probabilistica oferece um quadro interpretativo inovador para o contexto dos reservatorios
(Queiroz, 2021), permitindo ndo apenas identificar processos dominantes, mas também mapear
espacialmente as zonas de transicdo e coexisténcia entre eles. Dessa forma, este capitulo
estabelece uma ponte direta com os resultados do Capitulo 3, ao mesmo tempo em que avanga
para uma representacao mais refinada e adaptativa da dindmica hidroquimica da Bacia do Curu,

contribuindo para a gestao e conservacao de seus recursos hidricos.
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4.2 Mapeamento de processos

A representacao grafica foi empregada para classificar a tipologia quimica da agua
e analisar a abundancia relativa dos principais elementos. Este ¢ um método eficaz e rapido para
avaliar a evolugao quimica da agua, permitindo identificar diferengas e semelhangas entre
amostras, processos e reacdes quimicas. No entanto, o tratamento das diversas populagdes de
amostras, que possuem origens ou facies minerais distintas, requer a aplicagdo de métodos
estatisticos. Diagramas como os de Piper (1944), Gibbs (1970) e Chadha (1999), sdo utilizados
para ilustrar as caracteristicas das 4dguas associadas a diferentes tipos litoldgicos (Waterloo
Hydrogeologic, 2003; Kanna et al., 2023; Ma et al., 2023; Saraswat et al., 2023).

A classificagdo hidroquimica ¢ realizada com base nas espécies quimicas mais
abundantes, como Na*, Ca*", K, Mg**, SO4>, CI', HCOs™ e CO3", que correspondem a mais de
99% dos solidos dissolvidos nas dguas.

O diagrama de Piper (1944) é uma ferramenta amplamente utilizada na
hidroquimica para classificar e interpretar a composicao idnica das aguas subterraneas e
superficiais. O método ¢ particularmente Util na identificacdo de tipos de dgua, com base nas
concentragdes relativas dos principais ions, € na avaliagdo das relagdes entre os cations e anions
presentes.

De acordo com Hem (1989) e Nayak et al. (2022) o diagrama de Piper permite uma
representacao grafica clara e simples da composi¢ao idnica, que auxilia na analise de processos
geoquimicos e hidroquimicos, como a dissolu¢do de minerais e a troca idnica que ocorre no
ciclo da agua. O diagrama ¢ dividido em trés partes principais: a primeira exibe os cations (Na”,
Ca®", Mg?"), a segunda, os anions (SO4*, CI,, HCO3"), e a terceira, um grafico triangular que
combina as duas informagdes para classificar a 4gua de maneira mais detalhada.

Outrossim, o diagrama possibilita, por meio da comparagdo das concentracdes
relativas dos cations e anions, identificar padroes de composi¢do das adguas, associando-os a
diferentes tipos de litologia e processos geoldgicos.

Piper (1944) descreve que a utilizagdo do diagrama pode ajudar a distinguir as aguas
de origem calcéria, siliciosa, ou de regides mais influenciadas por processos evaporiticos,
proporcionando uma ferramenta valiosa na analise de dguas para abastecimento publico,
irrigacdo e uso industrial. Assim, a principal vantagem do diagrama ¢ sua capacidade de
representar multiplos parametros de forma compacta, facilitando a interpretacdo e a
comunicac¢do dos resultados para profissionais e gestores de recursos hidricos (Dhakate et. al.,

2023).
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Apesar de sua utilidade, a aplicagdo do diagrama de Piper também exige cuidados,
pois a interpretagdo pode ser influenciada por variaveis como a qualidade dos dados de entrada
e a homogeneidade das amostras. Com efeito, Bower e Hatcher (1968) destacam que a precisao
das conclusdes depende de uma amostra representativa e de uma analise rigorosa dos dados, ja
que aguas com caracteristicas hidroquimicas semelhantes podem ter origens diferentes,
dependendo das interagdes com o ambiente. Portanto, o diagrama de Piper deve ser utilizado
em conjunto com outros métodos analiticos € com um conhecimento profundo das condig¢des
geologicas e hidroldgicas locais.

Outra razdo ionica importante ¢ a razao de Gibbs, que ¢é utilizada para avaliar o
desequilibrio quimico entre as concentra¢des de carbonato (CO3?"), bicarbonato (HCOs"), célcio
(Ca®") e magnésio (Mg?"). Essa razio ionica permite inferir sobre a ocorréncia de processos de
dissolugdo de carbonatos, precipitacdo de carbonatos ou ainda a influéncia da interagdo com
minerais (Bouselsal et al., 2024).

De acordo com Gibbs (1970), os principais mecanismos naturais que controlam a
composicdo quimica das dguas superficiais sdo: (I) precipitacdo atmosférica, responsavel pela
composicdo quimica dos mananciais; (II) intemperismo das rochas, em areas de precipitacao
intermediaria; e (I1I) evaporacao-cristalizagdo, processo que exerce maior influéncia em regides
aridas e semiaridas. A andlise desses diagramas ndo apenas aumenta a compreensao da quimica
das aguas superficiais, como também orienta a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e os
esforcos de protecdo ambiental.

Ademais, o diagrama de Chadha ¢ amplamente utilizado como ferramenta para
avaliar a qualidade da 4gua, especialmente no que se refere ao excesso de ions sddio (Na*), cuja
elevacao pode indicar processos de salinizagdo ou a presenca de agua salina em sistemas
superficais. Esse diagrama ¢ eficaz para identificar desequilibrios i6nicos, pois relaciona a
concentragdo de s6dio com os teores de célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*"), elementos essenciais
no controle da composi¢ao hidrogeoquimica (Chadha, 1999).

Sua estrutura baseia-se na distingdo entre as coordenadas X e Y, cada uma
representando diferentes aspectos da composicao idnica da dgua. A coordenada X avalia a
diferencga entre metais alcalinos (Na* + K*) e metais alcalinos terrosos (Ca?*" + Mg?"), enquanto
a coordenada Y reflete a diferenca entre anions de acidos fracos (HCOs;™ + COs*") e anions de
acidos fortes (Cl- + SO+*"). Com isso, o diagrama permite caracterizar os tipos de dgua e inferir
os processos hidrogeoquimicos predominantes (Chadha, 1999; Costa; Nascimento; Silva,

2020).
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A disposicao dos resultados ocorre em um plano bidimensional subdividido em oito
subcampos, que classificam a dgua com base nas diferengas entre as concentracdes dos
principais cations e anions. Esses subcampos possibilitam distinguir fendmenos como
salinizagdo, troca i0nica direta ou reversa, ¢ mistura de aguas de diferentes origens. Os dados
sdo expressos em percentagem de miliequivalentes por litro (% meq/L), o que assegura uma

comparag¢ao equilibrada entre as concentragdes ionicas.

4.3 Razdes ionicas e processos hidroquimicos em aguas superficiais

A variagdo dos ions ao longo da coluna de 4gua permite que certos processos
hidroquimicos se destaquem na bacia, através da predominancia de mecanismos de troca, como
a salinizagdo. Em geral, os sais sdo provenientes da dissolu¢do de minerais das rochas, de sal
remanescente da transgressao cretacea e da concentragdo acumulada devido ao clima érido, o
que aumenta o teor de sais por evaporagao e explica a ocorréncia mais pronunciada no Nordeste
brasileiro (Cruz; Melo, 1968; Oliveira et al., 2010; Damasceno et al., 2021).

Nos reservatorios, a diminuigdo significativa no volume disponivel resulta em
pressdes hidrostaticas menores. Isso leva a um desequilibrio i6nico e ao acimulo de matéria
orgénica, que € evidenciado pela liberagdo de hidroxido aquoso. Além disso, a manutengdo do
tamponamento no meio se torna dificil devido principalmente a dissociagdo do bicarbonato
(Lages et al., 2023).

A determinagdo dos constituintes presentes ocorre através de reagdes de trocas
ionicas causadas pelo intemperismo quimico dos sedimentos. Durante esse processo, ha
oxidacdo da matéria organica e remineralizagdo de carbono, silicio e potassio por algas e
organismos terrestres. Isso resulta em um aumento do carbono inorganico e de compostos
silicosos, seguido pela estabilizacdo do metal silicio e do cation alcalino potassico (Lopez;
Ruiz-Marin; Chigayil, 2014).

Segundo Fu et al. (2025), nas regides aridas e semidridas, durante periodos mais
secos, ocorre uma saturacao de ions carbonaticos, com variagao nas concentracdes ao longo do
dia. Isso acontece devido as alteracdes diurnas nas taxas de remogao de CO> dissolvido durante
a fotossintese, resultante da respiracdo dos produtores primdrios. Simultaneamente, ciclos
prolongados de aumento de temperatura tém efeitos significativos na ecologia de superficies
aquaticas, levando a uma supersaturagdo de nitrogénio e fosforo, o que impulsiona o
crescimento de cianobactérias toxicas para peixes, zooplancton e fitoplancton (Kaushal et al.,

2017).
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As interagdes hidroquimicas sdo influenciadas pelas relagdes iOnicas entre os
cations e anions que possuem maior capacidade de reagir. Essas interagdes ocorrem em sistemas
abertos, em que ha uma intensa interagdo com a atmosfera terrestre. Quando uma rocha mae se
dissolve, ela libera sedimentos dispersos que também reagem com os ions presentes no meio,
estabelecendo um ecossistema que estd constantemente em mudanga (Ekwere et al., 2023)

Nesse cenario, as razdes geoquimicas tornam-se ferramentas importantes para
identificar as fontes i0nicas e as variagdes na qualidade da agua, considerando os fluxos de agua
€ 0s minerais presentes nos reservatorios. Assim, permitem prever os processos quimicos que
atuam em sistemas aquiferos (Manikandan et al., 2020; Krishan et al., 2023). Contudo, quando
ha influéncia de aportes antropogénicos nos fluxos de dgua, essas razdes tendem a se desviar
dos padrdes naturais (Subba Rao et al., 2022), indicando modificagdes no equilibrio geoquimico
natural.

Desta maneira, para distinguir entre processos de troca i0Onica e troca idnica reversa
que afetam a quimica das aguas sdo usados os Indices cloro-alcalinos (CAI 1 e CAI 2),
conforme mostram as Equacgdes (13) e (14). De acordo com esses indices, se os ions Ca’*’ e
Mg** na dgua sdo substituidos por ions Na* e K*, isso ¢ chamado de processo de troca iénica
reversa ou abrandamento reverso e se os ions Na* e K* na 4gua sdo substituidos por ions Ca**
e Mg”" no material do aquifero, isso é conhecido como processo de troca idnica de base

(Schoeller, 1967; Alzahrani, et al. 2025).

- +opt
caj1= ¢ (Na_+K) (13)
cl

Cl —(Na*+K*
CAI 2 = (Wa e k) (14)
HCO;+CO3 +SO4 +N03_

4.3.1 Mecanismos hidroquimicos

As aguas dos reservatorios superficiais sdo provenientes dos escoamentos
superficiais e subsuperficiais das redes de drenagem. Esses escoamentos resultam da
precipitagdo sobre uma area, que acarreta o arraste de nutrientes e minerais para o corpo hidrico.
Isso leva ao aumento dos sais presentes no reservatério (Silva Junior et al., 2000; Amiri et al.,
2021). No nordeste brasileiro, os solos possuem uma alta concentragdo de sais devido a

dissolu¢do de compostos derivados de silicatos e a aridez climatica intensa. Esses fatores
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aumentam o teor dessas substancias por meio da salinizagdo (Naseem; Hamza; Barshir, 2010;
Palacio et al., 2011; Silva, 2021).

As caracteristicas dos agudes, como a sua profundidade, influenciam na dissipagao
do calor e na transigao térmica ao longo das diferentes estagdes do ano. Esses fatores também
afetam a densidade da agua, capacidade de mistura e estratificagdo dentro do corpo d'dgua
(Santos; Peixoto; Alves, 2017). Além disso, ha outras condigdes que impactam a retengdo de
calor nos agudes, incluindo a localiza¢ao geografica, a geometria dos reservatdrios e a agdo dos
ventos.

A adequada mistura desses elementos na massa liquida é fundamental para a
qualidade do sistema aquoso ¢ afeta diferentes setores do ecossistema (Von Sperling, 1996;
Lima et al., 2020). Portanto, tanto a morfometria da barragem quanto o sistema dindmico aberto
influenciam os processos enddgenos e exodgenos que promovem a mobilidade idnica e
determinam a classificacdo hidroquimica das aguas (Silva, 2016;).

Neste contexto, a dgua adquire maior salinidade devido a distribui¢ao dos elementos
quimicos em sua massa liquida. Alguns ions, como o ion cloreto (CI'), sdo os responsaveis por
essa classificacdo em reservatorios. De acordo com Bali (2011) e Igbal et al. (2020), outros
elementos como o magnésio, célcio, carbonato, bicarbonato e sulfato também contribuem para
a salinidade da agua.

O processo de intemperismo quimico das rochas desempenha um papel importante
na variagdo ionica em reservatorios. Em particular, o intemperismo de silicatos ¢ conhecido por
regular o clima a longo prazo, pois absorve CO; através da formagao de bicarbonato, atuando
como um mecanismo de tamponamento que previne a acidificacdo do solo e das aguas
subterraneas e superficiais (Clarke et al., 2009; Monteiro et al., 2021). O intemperismo ¢
classificado em estagio inicial e estdgio final, com determinados processos prevalecentes em
cada caso. Nos estdgios iniciais, ocorre a dissolugdo e lixiviacao dos cations, enquanto nas fases
finais a fixagdo por troca e adsor¢ao ¢ mais predominante. Os anions contribuem para a
formagdo de minerais acessorios ou essenciais, como o cloro e fluor, que substituem a
composi¢do quimica por meio de troca i6nica (Deer; Howie; Zussman, 1997; Yanes; Moral,
2024).

A classificagdo e velocidade das reacdes de intemperismo sdao determinadas pelo
conjunto de minerais residuais formados e pela composicao das aguas associadas. Os processos
dominantes, como intemperismo quimico, evaporacdo e precipitagdo, sdo responsaveis por

alterar o conteudo idnico das aguas nos reservatorios. Compreender esses processos €
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fundamental para entender a hidroquimica envolvida (Mcsween; Richardson; Uhle, 2003;

Brummer; Barrow; Fischer, 2013, Yanes; Moral, 2022).

4.3.2 Conteudo quimico das dguas nos reservatorios

Durante os processos de salinizacdo em reservatorios, minerais secundarios, como
quartzo, feldspato, biotita, piroxénio e olivina, sdo formados e introduzidos no ambiente
aquatico na forma de ions soluveis (Santos; Peixoto; Alves, 2017). A composi¢do idnica das
dguas superficiais ¢ principalmente determinada pelos ions predominantes (Ca*", Mg?", Na* e
K*, além de HCOs, SO4* e CI), cujas propor¢des e composicdo estdo relacionadas
matematicamente (Shaibur et al., 2024).

fons com mobilidade reduzida desempenham um papel menos intenso nos
processos, porém tém um grande impacto na composi¢do da biota aquatica, uma vez que
decompdem a matéria organica de forma mais rapida. Além disso, esses ions também sao
responsaveis pela eutrofiza¢do e o tamponamento da dgua (Kaushal et al., 2017).

Algumas reagdes ocorrem em equilibrio fisico-quimico nas 4dguas e podem ser
facilmente revertidas. Um exemplo disso ¢ a dissolu¢do do &cido carbonico, que causa a
acidificacdo do meio. Ao mesmo tempo em que ha um aumento na acidez devido a liberagao
de ions hidronio, também ocorre um processo de tamponamento devido a formagdo de
bicarbonato (Quino-Lima et al., 2021).

As moléculas gasosas também fazem parte da composicao quimica das aguas em
acudes. O didxido de carbono (COz) € um gés dissolvido importante na dgua e pode provir do
ar atmosférico, do solo, do calcario e de origens magmaticas e metamorficas. Apesar das
diversas fontes, a principal fonte de CO2 ¢ a 4gua presente no solo, a respiragao dos organismos
e a decomposi¢do da matéria organica (Silva, 2021)

Os constituintes da dgua, classificados como maiores quando estdo presentes em
quantidades acima de 5,00 mg/L, como menores quando a concentragdo esta entre 5,00 e 0,01

mg/L e como tragos quando a concentracdo ¢ inferior a 0,01 mg/L (Feitosa et al., 2008).
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Quadro 1. Classificacdo dos constituintes dissolvidos nas aguas superficiais.

Maiores Menores Tracos

Bario (Ba*")
Boro (B*")

Bicarbonato (HCO5") Brometo (Br) Cobre (Cu”, Cu2")

Célcio (Ca") Carbonato (COs%) Chumbo (Pb*2, Pb*")

Cloreto (Cl-) Estronico (Sr?") Cromo (Cr*?, Cr*")

Magnésio (Mg*") Ferro (Fe?'; Fe*") Manganés (Mn’*, Mn*', Mn?")

Silica (SiO») Fluoreto (F) Merctrio (Hg', Hg?")

Sodio (Na) Litio (Li") Ouro (Au”, Au™)

Sulfato (SO4>) Nitrato (NO5") Selénio (Se*?, Se*', Se*?, Se*)
Ortofosfato (PO4*)
Potassio (K*)

Fonte: adaptado de Custodio e Llamas (1983), Lee (1999).

4.3.2.1 Constituintes maiores

Os ions mais relevantes encontrados em quantidades significativas nas aguas sio os
carbonatos, sulfatos e cloretos. Esses ions importantes incluem o calcio, magnésio, sodio, cloro
, sulfato e bicarbonato (Gaikwad et al., 2020; Al-Harahsheh et al., 2023).

A 4gua dissolve os metais alcalinos e alcalino-terrosos, removendo-os do solo. Em
regides com clima imido, esse processo € conhecido como lixiviagdo do solo. Os carbonatos
de calcio e magnésio, por serem menos soluveis, sdo dissolvidos na presenca de CO; na agua.
Os 4cidos sulfurico e nitrico, que sdo produzidos em condig¢des aerdbicas, especialmente pela
atividade microbioldgica, podem atacar os carbonatos (Williams, 2001; Yan et al., 2016).

O so6dio (Na*) é um dos elementos metalicos alcalinos mais comumente
encontrados nas aguas superficiais devido a sua ampla presenca em fontes minerais. Isso se
deve a baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém, a alta solubilidade e a dificuldade
de precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo (Feitosa et al., 2008). O
sodio ¢ o principal causador do aumento da salinidade das aguas naturais na forma de cations,
e altas concentragdes desse elemento tornam-se prejudiciais as plantas, pois reduzem a
permeabilidade do solo (Audry; Suassuna, 1995; Xiao et al., 2020).

No estudo realizado por Santos, Oliveira e Massaro (2000), que utilizaram a técnica
de espectrometria de absor¢ao atdmica por plasma, foi constatado que a salinizagdo dos agudes
no semiarido brasileiro ¢ predominantemente causada pelo aumento gradual da concentracao
de sodio. Também foi observado pelos autores que o pH exerce influéncia nas concentragdes
de célcio e magnésio, especialmente quando proéximas dos valores de saturacao.

Normalmente, os sais de calcio se precipitam na forma de carbonato de calcio

(CaCO3). Este céation (Ca?") ocorre nos minerais de calcita, aragonita e dolomita, presentes em
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rochas calcérias. O plagiocldsio anortitico e a apatita sdo as principais fontes de célcio nas
rochas igneas e metamorficas (Lima, 2008; Cosmo, 2022).

A presenca de compostos de calcio (Ca?" magnésio (Mg?"), bicarbonato (HCOs"),
carbonato (COs2) e cloreto (CI) determina a dureza das dguas (Frias e Pinilla, 2019). De acordo
com Nanni (2008) e Jahan et al. (2023), a origem dos elementos calcio, magnésio e sodio esta
relacionada aos silicatos encontrados em diversas rochas vulcanicas.

O ion cloreto (CI) ¢ um dos principais anions inorganicos encontrados em aguas
naturais e residuais. E altamente soliivel e deliquecente, o que significa que tem a capacidade
de absorver umidade do ar. Além disso, ¢ muito estavel em solugdo e ndo precipita facilmente.
Em regides de seca extrema no nordeste brasileiro, é necessario buscar alternativas para suprir
a demanda de 4gua, como utilizar reservatorios que nao sao utilizados ha anos (Linhares, 2021).
No entanto, ¢ importante ressaltar que esses reservatorios podem apresentar um alto indice de
cloreto dissolvido, o que indica polui¢cdo da dgua. Além disso, o intemperismo das rochas, a
lixiviagdo das rochas e do solo e o langamento indiscriminado de efluentes domésticos podem
agravar a presenca de aguas que contém altos niveis de cloreto.(Shen et al., 2024)

De acordo com Varol et al. (2012) e Junkes et al. (2017), o sulfato ¢ a forma mais
prevalente de enxofre e ¢ encontrado em maior quantidade em aguas superficiais devido ao
lancamento de esgotos domésticos e efluentes industriais.

Na natureza, em aguas naturais, o silicio € encontrado principalmente no estado
coloidal e em solugdo, na forma de particulas que contém os coldides de SiO4Has. Isso ocorre
devido a estabilidade quimica da maioria dos minerais e a baixa solubilidade dos compostos
formados a partir da decomposico das rochas. E importante ressaltar que concentragdes mais
elevadas de silicio i6nico (S104H37) sdo encontradas em dguas naturais altamente basicas, o que

¢ bastante raro na natureza (Jennerjahn et al., 2006).

4.3.2.2 Constituintes menores

As aguas superficiais apresentam menor concentragao de constituintes secundarios,
os quais estdo relacionados a processos geologicos ou atividades humanas, como industria,
comércio ou contamina¢do devido a falta de saneamento basico. Embora ocorram menos
frequentemente, esses ions tém importancia para a potabilidade da dgua, exigindo analises com
equipamentos mais avancados e manipulagao mais complexa do que a analise dos constituintes

principais (Lacerda; Teles; Molisani, 2007).
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Algumas substancias essenciais para o crescimento das plantas sdo transformadas
em forma soltivel por meio de processos de transferéncia entre a rocha matriz e a 4gua presente
no ambiente, como a erosao das rochas e solos. Isso resulta na liberagdo desses nutrientes, que
sao entao incorporados ao ciclo hidrologico das bacias de drenagem. Além disso, ha também o
processo de deposicao atmosférica e a remineralizagdo dos compostos organicos provenientes
da biomassa vegetal e animal. Essa remineralizacdo ¢ seguida pela disponibiliza¢do dos
constituintes da matéria organica em forma soltvel, permitindo que sejam absorvidos pelas
plantas (Seitzinger et al., 2005).

Os compostos nitrogenados sdao substancias que se espalham facilmente no
ambiente e sdo responsaveis por causar problemas eutroéficos, como altos niveis de nutrientes
(Touhari et al., 2015). A construcao de agudes no interior do estado do Ceara mostra que a
contribuicdo predominante de nutrientes nitrogenados vem do solo, da agricultura e da pecuaria.
De acordo com Kumar et al. (2011), o consumo excessivo de nitrogénio em relacio aos padroes
ambientais pode levar a ocorréncia de metemoglobinemia (“sindrome do bebé azul”), cancer
de estdbmago, disturbios da tireoide e diabetes.

A concentracdo dos carbonatos nas dguas naturais depende do pH, do gés carbonico
livre e total (CO3), da temperatura e das espécies presentes em solucao aquosa. Dentre esses
fatores, a solubilidade dos carbonatos € principalmente afetada pela varia¢ao da solubilidade do
COs (Bortolin et al., 2014). Os compostos derivados de carbonatos sdo considerados menos
soliveis do que os derivados de cloretos, devido aos processos de oxidacdo nas areas
atravessadas pelas dguas superficiais (Reginato et al., 2012).

A presenga de grupos de ortofosfatos € crucial para a analise hidroquimica das
aguas e fornece indicios da atividade humana em fontes naturais de dgua. A adi¢ao de fosfato
em corpos d'agua pode ser resultado da dissolucao de solos rasos formados a partir das rochas
anisotropicas encontradas no interior do estado do Ceara, que possui um clima semidrido. Esse

processo de dissolugdo mineral € provocado pelo intemperismo quimico (Morais, 2014).

4.4 Importancia de ponderacgio de razoes idnicas para explicar processos hidroquimicos

em reservatorios do tropico semiarido

A ponderacdo de razdes idnicas permite identificar quais ions estdo contribuindo
para a salinizagdo e qual a intensidade dessa contribuicdo. Além disso, pode fornecer

informacdes sobre a origem dos ions presentes na agua do reservatorio.
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Os ions provenientes da dissolu¢do de minerais presentes no solo tém diferentes razdes
i06nicas em comparacao com os ions provenientes de atividades humanas, como a agricultura e
a disposi¢ao inadequada de residuos. Desse modo, tais informagdes sdo importantes para
melhor compreender a qualidade da 4agua e identificar as principais fontes de contaminagao
(Gorgij; Moayeri, 2023).

Outrossim, os ions presentes na agua do reservatdrio interagem entre si por meio de
reagoes quimicas. A ponderagao de razdes iOnicas permite, portanto, identificar quais ions estao
interagindo e como essas interacdes estdo influenciando a qualidade da agua, de modo que
certos ions podem precipitar e formar depositos que reduzem a capacidade de armazenamento
do reservatério, enquanto outros ions podem interagir com impurezas e formar compostos
indesejaveis (Zardari et al., 2015; Adimalla et al., 2020).

O monitoramento da qualidade da agua em reservatorios do tropico semidrido ¢
essencial para garantir a disponibilidade de agua potavel para a populacdo. Desse modo, a
ponderagdo de razdes i0nicas permite identificar variagdes na composi¢ao da dgua ao longo do
tempo e fornecer informacgdes sobre a evolugao de processos hidroquimicos, como salinizagao
e contaminacao (Amiri; Bhattacharya; Nakhaei, 2021).

Logo, a ponderacdo de razdes idnicas desempenha um papel importante na
compreensao e explicacdao dos processos hidroquimicos em reservatorios do trépico semiarido,
fornecendo informacdes sobre a salinizacao, origem dos ions, interacdes quimicas e qualidade
da 4gua. Assim, essas informagdes sdo fundamentais para tomar medidas corretivas e
preventivas com relagdo a gestdo e tratamento da 4gua, garantindo, desse modo, o uso

sustentavel e seguro dos recursos hidricos nessa regiao.

4.4.1 Método por Numero Difuso

O método por Numero Difuso € uma técnica que ganhou destaque na resolucao de
problemas envolvendo incertezas e imprecisdes, especialmente em sistemas complexos, de
modo que permite a representagdo de variaveis de forma flexivel, ao utilizar intervalos de
valores ao invés de nlimeros exatos, o que ¢ essencial quando os dados sdo difusos ou incertos.
Nesse cenario, a abordagem difusa € frequentemente empregada em areas como a modelagem
de processos naturais, onde as varidveis podem variar de maneira continua € nao precisa,
proporcionando uma maneira mais realista de modelar fenomenos dinamicos (Zadeh, 1965).

Uma das principais vantagens do método por Numero Difuso ¢ sua capacidade de

lidar com a imprecisdo, caracteristica comum dos problemas reais. Em vez de confiar em
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valores deterministicos, 0 método permite trabalhar com intervalos ou graus de pertenca, o que
¢ especialmente util em sistemas com dados incompletos ou varidveis. Esse tipo de modelagem
se aplica bem a problemas de previsao e analise de sistemas ambientais, onde a incerteza nos
dados pode ser significativa, como € o caso da gestao de recursos hidricos em regides com clima
com elevada variabilidade (Klir; Yuan, 1995; Kamruzzaman, et al., 2020).

O conceito de numero difuso vem da teoria dos conjuntos difusos, proposta por
Zadeh (1965), e se baseia na ideia de que as variaveis podem assumir diferentes niveis de
pertencimento a um conjunto. Em vez de uma varidvel ter um valor exato, ela pode ser
representada por um intervalo de possiveis valores. Por exemplo, ao lidar com a qualidade da
agua, em vez de uma concentracdo exata de um contaminante, pode-se representar essa
concentra¢cdo como um nimero difuso, abrangendo uma gama de valores possiveis. Isso oferece
uma maneira mais eficaz de lidar com a variabilidade natural dos sistemas e com a falta de
dados precisos. (Sharma; Dharavath; Edla, 2023).

Esse método tem sido amplamente aplicado em diversas areas, como na previsao
de demanda e no controle de processos industriais, sendo particularmente til em contextos que
envolvem dados imprecisos ou incertos. No campo da gestdo de recursos naturais, como na
modelagem de processos hidroquimicos, os nimeros difusos permitem simular cenérios mais
realistas, levando em consideragdo as incertezas que afetam as variaveis do sistema. De acordo
com Mamdani (1977), a aplicagdo de niumeros difusos proporciona um modelo mais robusto,
capaz de lidar com a complexidade e a variabilidade dos processos, especialmente em situagdes

em que a precisdo dos dados ndo pode ser garantida.

4.4.2 Uso do Numero Difuso Triangular no Mapeamento de Informacoes

O método por nimero difuso triangular ¢ uma abordagem baseada em ldgica difusa,
que permite representar variaveis imprecisas ou incertas de forma eficaz. Ao contréario da logica
tradicional, que lida apenas com valores exatos, a ldgica difusa trata de varidveis que podem
assumir valores dentro de um intervalo, levando em consideracdo a incerteza dos dados. O
nimero difuso triangular ¢ uma das formas mais simples de numeros difusos, sendo
frequentemente utilizado em diversos sistemas de controle e tomada de decisao (Radulovi¢ et
al., 2022).

O numero difuso triangular ¢ definido por trés parametros: a, b, e ¢, que representam
os limites inferiores, o ponto de maxima pertinéncia, € o limite superior, respectivamente. A

funcao de pertinéncia (que indica o grau de pertencimento de um valor a um conjunto fuzzy)
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desse niimero ¢ triangular, ou seja, ela assume o valor maximo (1) no ponto b, e decresce
linearmente até atingir zero nos pontos a e c. A forma dessa funcdo ¢ caracterizada por um
triangulo, e ¢ representada graficamente com os valores de pertinéncia variando entre 0 e 1

(Aragjo, 2017; Singh, et al., 2021).

Em termos matematicos, a fungdo de pertinéncia p(x) de um ntimero difuso triangular

pode ser definida da seguinte forma:
u(x)z{ﬁseaﬁx <b{gseb <x <c{0,x>c (15)

Em que: @ ¢ o limite inferior (onde a pertinéncia comega a aumentar); b ¢ o valor central (onde
a pertinéncia atinge o valor maximo, 1) e ¢ € o limite superior (onde a pertinéncia diminui até

Zero).

A funcdo de pertinéncia de um ntimero difuso triangular assume o valor maximo (1)
em b, e decresce linearmente até se tornar zero nos pontos a e c. Isso significa que qualquer
valor entre a e ¢ tem um grau de pertinéncia que varia de 0 a 1, sendo o valor mais adequado o
que se aproxima de b, enquanto valores mais distantes de b tém pertinéncia decrescente (Shao,
et al., 2020).

Em termos de aplicagdo, o numero difuso triangular € util quando se deseja modelar
uma variavel que tem um valor central mais provavel, mas ainda ¢ possivel que ela varie dentro
de um intervalo. Isso permite que o sistema tome decisdes baseadas em um intervalo de
possibilidades, em vez de um valor fixo e preciso, o que ¢ comum em muitas situagdes do

mundo real.

4.5 Metodologia

Os parametros avaliados no estudo foram separados em quatro subdivisdes com
seus respectivos métodos. A Figura 6 apresenta o fluxograma com a metodologia aplicada na

pesquisa.
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Figura 6: Fluxograma com a descri¢do dos métodos avaliativos aplicados no estudo.

Chadha

Mapeamento Difuso
<

Matriz de Correlagao

Métodos Avaliativos

Fonte: Autor (2025).

4.5.1 Processamento Hidroquimicos

A composicdo quimica das aguas na area de estudo foi analisada em termos dos
constituintes idnicos maiores, tais como o célcio (Ca>"), magnésio (Mg?"), sédio (Na®), potassio
(K™, cloreto (CI°), bicarbonato (HCO3"), carbonato (COs%) e sulfato (SO4>), dos constituintes
16nicos menores: nitrato (NOj3") e dos parametros fisico-quimicos: pH e condutividade elétrica
(CE).

Foram utilizados 2.640 registros de analises hidroquimicas, distribuidos de forma
equitativa entre os cinco reservatorios estudados na Bacia do Curu. Os dados foram fornecidos
pela Companhia de Gestdao dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) e obtidos por meio de
procedimentos analiticos padronizados, seguindo as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (2023).

Contudo, os resultados geoquimicos foram representados graficamente no diagrama
trilinear de Piper, e de Gibbs e Chadha, utilizando o software Origin Pro.

Em seguida, com o objetivo de analisar os principais processos de trocas idnicas
que ocorrem nas aguas superficiais, utilizou-se o diagrama de Gibbs, o qual permite avaliar a
importancia dos mecanismos que controlam a composi¢ao quimica dos sais dissolvidos na dgua.

As razdes i6nicas sdo calculadas considerando as concentragdes em mg/L. Nestes diagramas,
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concentragdes de STD sdo plotadas em relagio a GR1 (Na'+K'/Na™+K'+Ca?") e GR2
(CI'/CI'+HCO3").

Por fim, também foi aplicado o diagrama de Chadha (1999), com o intuito de
identificar os processos dominantes nas aguas e as principais espécies quimicas envolvidas.
Para definir a classificagdo das aguas, o diagrama de Chadha ¢ composto por um campo
retangular, dividido em oito subcampos, cada um representando o tipo de agua (Tabela 19).

Neste caso os cOmputos sdo expressos em meq/L.

Tabela 20: Descrigdes de cada subcampo para o Diagrama de Chadha.

Subcampos Descricao
I (Ca*" + Mg*) - (Na" +K7) Predominéncia de sedimentos alcalinos
2. (Na"+ K" - (Ca® + Mg?") Predominéncia de metais alcalinos
3. (HCOs) - (CI + SO4*) Predominancia de 4nions de menor mobilidade
4. (CI'+S04%) - (HCO5) Predominancia de nions de maior mobilidade
5. (Ca*" +Mg*) - (HCOy) Predominéncia de sedimentos alcalinos e dnions moveis
6. (Ca*" - Mg®") - (CI + SO4™) Predominancia de sedimentos alcalinos e anions pouco moveis
7. (Na'+K") - (CI' + SO4) Predominancia de metais alcalinos e cations moéveis
8. (Na"+K") - (HCOy) Predominancia de metais alcalinos e cations pouco moveis

Fonte: Chadha (1999).

Jé& os fatores que influenciam a mudanca da composi¢ao quimica das dguas podem
ser investigados pela relagdo grafica da diferenca das concentragdes em miliequivalentes de
4cidos fracos (HCOs") e fortes (CI" e SO4*" ) versus a diferenga dos elementos alcalino-terrosos
(Ca®" e Mg?") e alcalinos (Na" e K*).

Ademais, a andlise de razdes i0nicas (massa, molar ou equivalentes) foi utilizada
para determinar o mecanismo dominante no contetido 16nico das 4guas amostradas. Adotaram-
se as proposi¢des de interpretagdo de Tellam, Lloyd, Walters (1986), Housnlow (1995),
Beaucaire et al. (1999), Appelo e Postma, (1999), Krimissa, (2004). O resumo das razdes

utilizadas e as respectivas interpretacoes sugeridas estdo disponiveis no Tabela 20.
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Razdes Valores Inferéncia
Outras fontes de Na* que ndo halita:
>0,5 . o
albita, troca i0nica
Na*t =0,5 Halita em solugdo
Na*+ + Cl- <0,5 (STD > 500) Abrandamento reverso, 4gua do mar
<0,5 (STD <500 > 0) Erro analitico
<0,5 (STD < 50) Agua de chuva
=0,5 Dissolugdo da gipsita
Ca?+ <0,5 pH<5,5 Oxidacdo da pirita
—_— >0,5 pH neutro Remocgao de calcio — trocas i6nicas
Ca** + 50} Outras fontes de Ca®* 30 gipsita:
~05 > ¢ que ndo gipsita:
’ carbonatos ou silicatos
>1,4 Trocas i6nicas normais, lixiviado
mineral
>le<14 Agua em fluxo subsuperficial
Na* Trocas reversas, tempo de residéncia
a .
— <1 longo 0 'suﬁ01ente para esj[a.belecer
Cl equilibrio com aluminossilicatos
secundarios
=1 Halita em solugao
0,86 —1,0 Precipitacdo de origem marinha
Ca®* + Mg?* — S0* — HCO; <0 Trocas normais
cr >0 Trocas reversas

Fonte: baseada em Hounslow (1995); Tellam, Lloyde e Wallters (1986); Appelo e Postma, (1999); Beaucaire et

al. (1999); Krimissa (2004).

Os indices cloro-alcalinos (CAI-1 e CAI-2) propostos por Schoeller foram

utilizados para identificar trocas i0nicas especificas (Zaidi et al., 2015; Gugulothu et al., 2022).

Esses indices permitem identificar se hé substitui¢do de cations alcalinos (Na* e K*) por céations

alcalino-terrosos (Ca** e Mg*) no meio aquoso, ou o inverso. A interpretacio do indice

encontra-se na Tabela 21 abaixo.

Tabela 22: Interpretag@o do processo de troca idonica dos CAls.

Valor do indice

Processo

Significado

CAI>0

CAI<O0

Troca i6nica direta

Troca idnica reversa

Liberagdo de Na' e K* e absor¢ao de Ca*" e Mg?" pelo meio
solido, troca catidnica.
Liberagao de Ca?" e Mg?" e absor¢ao de Na* e K* pelo meio

solido, troca cation-anion.

Fonte: Adaptacdo, Yang et al. (2022); Wang et al. (2022).

A érea dos indices cloro-alcalinos ¢ calculada a partir da equagdo matematica 13 e

14 mostrada anteriormente.
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4.5.2 Anadalise estatistica

M¢étodos estatisticos multivariados foram conduzidos em todas as amostras de agua,
incluindo analises de correlagdo e fatoriais. Esta andlise explorou as semelhancgas e possiveis
relagdes entre os parametros quimicos e fisicos na agua superficial (Isawi et al., 2016). Os
parametros fisico-quimicos foram analisados usando o software Origin Pro. A analise de
correlacdo de Pearson foi utilizada para determinar as relagdes entre os parametros
hidroquimicos individuais. O critério de Kaiser (1960) foi aplicado para filtrar fatores com
autovalores menores que 1,0, e a rotacdo varimax foi usada para ajustar os fatores extraidos.
Um coeficiente de correlacdo abaixo de 0,5 indica uma correlagdo ruim, enquanto um

coeficiente acima de 0,5 sugere uma boa correlagao.

Mapeamento Difuso

O mapeamento fuzzy permite interpretar incertezas e transigoes, através do conceito.
Os fundamentos da aritmética fuzzy foram aplicados ao estudo das correlagdes i0nicas pela
abordagem do Indice de concordancia fizzy (ICF). Em razdo de sua simplicidade, foi aqui
adotado como funcao de pertinéncia, o numero difuso triangular (NFT), (Kaufmann; Gupta,
1991; Klir; Yuan, 1995, Aratjo, 2017). Foram admitidos trés valores: minimo (min. ¢ = 0),
maximo (max. x4 = 0) e mais provavel (mpv. 4 = 1), correspondendo a média.

A adocao deste parametro estatistico baseou-se na afirmagao de McBean e Rovers
(1998), de que a maioria dos fendmenos ambientais, quando analisados em sua distribui¢do
estatistica, tende a mostrar cauda alongada a direita, cuja média aritmética permanece com

parametro mais representativo do valor central do fendmeno ambiental.
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4.6 Resultados e Discussao

4.6.1 Processos Hidroquimicos

As facies hidroquimicas foram definidas como denotam o aspecto quimico
diagnostico de solucdes de agua que ocorrem em sistemas hidrolégicos, que refletem a resposta
de processos quimicos na estrutura litologica e o padrao de fluxo de dgua nela (Giménez-
Forcada, 2014, Jain et al., 2018). O Diagrama de Piper apresenta informag¢des abrangentes sobre
facies hidroquimicas e tipos de dgua superficial (Chen et al., 2020; Pant et al., 2018; Piper,
1944).

A caracterizacdo hidroquimica das dguas superficiais dos reservatorios Caxitoré,
Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca foi realizada por meio do Diagrama de Piper
(Figura 7 e 8), considerando dados obtidos no periodo de 2018 a 2023, restritos aos meses
correspondentes a chuvoso e estiagem (primeiro e segundo semestre de cada ano). Essa
abordagem permite avaliar a evolugdo da composi¢@o i6nica predominante em um contexto de
menor recarga hidrica. A concentracdo i6nica média (mg/L) para os reservatorios foi observada
na ordem de Na" > Ca?" > Mg?* > K" para os cations e HCO;~ > CI"> SO4> > NO;™ para os
anions.

No periodo chuvoso, com base na projecdo das amostras no losango central,
observou-se que a maior concentracdo dos pontos amostrais se encontra nas regioes 3 e 4,
correspondendo, respectivamente, as aguas bicarbonatadas sédicas (76,67%) e as aguas
bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (16,67%). Esse predominio sugere que na regido
ocorre processo de troca i6nica em que ions célcio (Ca*") e magnésio (Mg?*) sdo substituidos
por sédio (Na*), comumente associado a presenca de minerais argilosos, solos salinizados ou
maior tempo de residéncia da dgua no reservatorio. O mesmo comportamento foi verificado por
Silva, Barbosa e Santos (2021) ao analisarem a composi¢ao quimica das dguas subterraneas na
regido centro-sul da Bahia, que compreende a folha Amargosa.

Batista (2019) ao pesquisar as alteracdes hidroquimicas em reservatorios do dos
acudes de Banabuit e Pedras Brancas, Pentecoste e Jaburu I observou que o processo de
lixiviagdo permite excesso de Ca** e Mg?*, o que provoca absor¢io desses cations pela d4gua e
liberagdo de Na'. Apos isso, a troca reversa causa dissolugdo dos cations e retorno do sédio ao

solo, mesma condicao encontrada para o estudo em questao.
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Ja a facies bicarbonatada calcica/magnesiana (Regido 4) representa aguas de
caracteristica natural, com influéncia predominante da dissolucdo de minerais carbonaticos
(calcita e dolomita), indicando areas de recarga recente (Pereira et al. 2006).

Laraqui (1991), Santos et al. (2000) e Kreis (2021) dizem que acimulo de sais nas
aguas superficiais ¢ essencialmente devido a lixiviagdo dos sais acumulados na bacia pelas
chuvas, as altas taxas de evaporacao, ao mau dimensionamento dos reservatorios, bem como o
uso irregular das aguas contidas neles.

Porém, a menor propor¢do de amostras nas regides 1 e 2 (3,33% cada) sugere
ocorréncia pontual de 4guas com maior contribui¢do de ions cloreto e sulfato, provavelmente
associada a lixiviagdo de sais soluveis, dissolugdo de evaporitos ou influéncia de cargas

residuais de uso agropecuario e escoamento superficial (Yanyan et al. 2020).

Figura 7: Diagrama de Piper no periodo chuvoso (primeiro semestre de cada ano).

1 - Aguas Sulfatadas/ Cloretadas/ Calcicas/ Magnesianas
2 - Aguas Sulfatadas ou Cloretadas Sédicas
3 - Aguas Bicarbonatadas Sédicas

Caxitore 4 - Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas
e Frios A - Aguas Célcicas
4 General_Sampaio B - Aguas Mistas
v Pentecoste C - Aguas Magnesianas
¢ Tejuguoca D - Aguas Saédicas

E - Aguas Bicarbonatas
F - Aguas Sulfatadas
G - Aguas Cloretadas

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).
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Ao analisar o tridngulo dos cations, observa-se uma concentracdo significativa das
amostras na regido D (100%), indicando predominéncia de dguas sodicas. Essa tipologia refor¢a
a influéncia da troca idnica calcio por sodio, evidenciando processos geoquimicos associados
ao intemperismo de minerais feldspaticos e argilas sodicas. A predominancia do sédio como
cation principal, mesmo nas amostras classificadas como bicarbonatadas, sugere uma tendéncia
de sodificacdo em determinadas areas, com possiveis implica¢des para o uso agricola da dgua
(MacKenzie e Garrels, 1971; Hem, 1985; Giambastiani et al., 2013; Kanna et al., 2023).

No triangulo dos anions, a maioria das amostras distribuiu-se nas regides B (aguas
mistas, 50%) e G (dguas cloretadas, 33,33%), com menor concentracdo na regido E (aguas
bicarbonatadas, (16,67%). As d4guas mistas indicam uma combinagdo equilibrada de
bicarbonatos, cloretos e sulfatos, refletindo influéncia de multiplas fontes geoldgicas e possiveis
contaminagdes difusas. De acordo com Araudjo Neto et al. (2014), a presenca de aguas cloretadas
na estagdo chuvosa deve estar relacionada aos residuos de fertilizantes cloretados e cargas de
esgotos domésticos provenientes da contribuicdo do escoamento neste periodo.

Esse contexto ¢ compativel com o levantamento realizado por Kreis (2021) ao dizer
que as aguas dos agudes com um teor em STD < 300 mg/L apresentam facies bicarbonatada
calcica e sodica, enquanto aguas com STD > 300 mg/L apresentam facies essencialmente
cloretada sodica.

Ao analisar as faceis geoquimicas para os agudes estudados no periodo de estiagem,
nota-se que no grafico dos cations, as amostras se concentram na regido D correspondentes as
aguas soddicas, mesma classificagdo para o periodo chuvoso.

Em relacao aos resultados encontrados no tridangulo dos anions, as amostras também
se distribuiram na regido das aguas Mistas (B) com 60% e aguas cloretadas (G) com 30%,
sugerindo possivel influéncia de processos locais de salinizacdo, evapoconcentragdo ou aporte
de sais provenientes das margens ou do fundo do reservatorio durante o periodo seco.
Contextualizando com o estudo, Zhang et al. (2019) relacionaram a salinizagcdo do Lago Qingtu
na China com o fendmeno da forte evaporacao da agua superficial e consequente precipitacao
de sais no fundo do reservatorio.

Ainda nas faceis anionicas, 10% das amostras sdo classificadas como
bicarbonatadas (E), compativel com ambientes onde os processos de lixiviacdo e a baixa
atividade evaporitica ainda mantém a dominancia de bicarbonato (HCOs").

A projecao desses dados no losango central do diagrama evidenciou que 93,33%

das 4guas dos reservatorios analisados se enquadram na zona 3 e 4, correspondente a aguas
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bicarbonatadas sodicas (63,33%) e aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (30,00%),
respectivamente. Esse padrdo ¢ caracteristico de aguas superficiais de regides semidridas
durante o periodo de estiagem, nas quais a evaporacao intensifica a concentragao idnica, mas
sem que o bicarbonato perca sua predominancia.

Em contrapartida, 6,67% das amostras analisadas, a saber, Pentecoste e Frios,
localizaram-se na zona 2, indicando dguas sulfatadas ou cloretadas sddicas. Segundo Yanyan
et al. (2020) esse comportamento sinaliza ambientes sujeitos a maior evapoconcentragao,

lixiviagdo de sais ou aporte de cargas idnicas por processos antrOpicos ou naturais,

especialmente durante o periodo de estiagem.

Figura 8: Diagrama de Piper no periodo de estiagem (segundo semestre de cada ano).

1 - Aguas Sulfatadas/ Cloretadas/ Calcicas/ Magnesianas
2 - Aguas Sulfatadas ou Cloretadas Sddicas
3 - Aguas Bicarbonatadas Sédicas

Caxitore 4 - Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas
e Frios A - Aguas Calcicas
4  General_Sampaio B - Aguas Mistas
v Pentecoste C - Aguas Magnesianas
+ Tejuguoca D - Aguas Sédicas

E - Aguas Bicarbonatas
F - Aguas Sulfatadas
G - Aguas Cloretadas

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).
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Conforme a classificacdo apresentada na legenda dos diagramas de Piper, observa-
se que o tipo de agua predominante nos dois periodos ¢ a bicarbonatada sdédica (Campo 3),
caracteristica comum em ambientes semiaridos, onde a lixiviagdo de minerais sodicos ¢ a
precipitacdo de carbonatos e sulfatos de calcio e magnésio favorecem a concentragao de
bicarbonato e sddio nas aguas superficiais (Hem, 1985).

Corroborando com o estudo em questdo, Qiang et al. (2024) ao realizarem um
estudo comparativo em areas de irrigagao e nao irrigacao, na Planicie de Guanzhong, na China.
[lustram que amostras de dgua subterrdnea em areas de ndo irrigagdo predominantemente se
enquadram nas Zonas 3 e 4, enquanto amostras de areas de irrigagao se deslocam para as Zonas
le?2.

Adicionalmente, vale destacar que dos reservatorios estudados, o de Caxitoré
apresentou maior homogeneidade e estabilidade hidroquimica, com todas as amostras inseridas
na zona 3. Ja os acgudes Frios e Pentecostes apresentam diversidades hidroquimicas. Observa-
se a presenga de aguas bicarbonatadas sodicas e cloretadas, em ambos os periodos, refletindo
maior heterogeneidade litologica e possivel influéncia de sais dissolvidos, o que pode estar
relacionado a préticas agricolas, alteracdes naturais nas rochas hospedeiras e ou lixivia¢do nas
bacias de drenagem.

Essas alteracdes sazonais na composi¢ao hidroquimica das dguas superficiais sdo
consistentes com as condigcdes climaticas da regido, marcadas por forte sazonalidade
pluviométrica e elevadas taxas de evaporacao durante o periodo de estiagem. Shanyengana et
al., (2004), Jiang et al. (2015) também tém mostrado que a alta taxa de evaporacao e radiacao
solar, associados a baixas taxas de precipitagdo, levam ao aumento na concentracao de certos
ions, elevando a salinidade.

Entretanto, embora, em condic¢des ideais, seja esperado que o inicio da estagdo
chuvosa provoque a dilui¢do dos ions dissolvidos na agua, o comportamento no reservatorio
pode ser o inverso. Esse aumento das concentracdes idnicas pode estar associado ao
carreamento de sedimentos e de sais soliveis acumulados na bacia de drenagem durante a
estiagem. As precipitagdes intensas favorecem o escoamento superficial, transportando
particulas de solo, matéria organica e ions previamente retidos nas areas adjacentes, os quais,
ao atingirem o reservatorio, elevam a carga idnica da coluna (Damasceno et al., 2021).

Tal afirmativa, foi registrada por Carvalho e Souza (2022) ao evidenciarem a
ocorréncia de salinizacdo em 75% das amostras superficiais, no municipio de Carnatba dos

Dantas - RN, mesmo no inicio do periodo chuvoso, indicando uma possivel contribuicdo dos
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sedimentos da bacia de drenagem e eventualmente carreados para os corpos superficiais. Além
disso, a exposi¢do do leito de corpos superficiais sob influéncia atmosférica é compativel com
a concentragdo de ions precipitados em ambiente oxidante durante o periodo seco e sua
posterior dilui¢do no inicio do periodo chuvoso, aumentando a salinidade. Condicao esta,
constatada no presente estudo.

Para melhor esclarecimento da determinacdo dos ions principais utilizou-se o
diagrama de Gibbs, elucidando os processos naturais que afetam a composi¢ao hidroquimica
de corpos d'agua (Qu et al., 2019). Identificando a influéncia da precipitagcdo, evaporagdo e
intemperismo das rochas nas aguas (Gibbs, 1970).

O diagrama de Gibbs (Figura 9) apresenta a distribui¢do das amostras coletadas no
acude de Caxitoré¢ ao longo do periodo de estudo (2018-2023). Observa-se que a maioria dos
pontos se concentra na regido intermedidria do diagrama, associada a dominancia de
intemperismo de rochas, com valores de STD variando entre aproximadamente 290 ¢ 750 mg/L
e razdes ionicas na faixa de 0,73 a 0,85 para Na*/(Na" + Ca*") e 0,3 a 0,59 para ClI7/(Cl” +
HCOs").

A concentragdo intermediaria de STD e as razodes i0nicas elevadas de sodio e cloreto
indicam que os processos geoquimicos predominantes no acude de Caxitoré estdo associados a
dissolu¢do de minerais presentes nas rochas da bacia de drenagem. Resultados similares foram
relatados por Alves et al. (2021) em reservatorios localizados no semidrido de Sergipe, onde o
intemperismo quimico de silicatos alcalinos e a contribui¢do secundéria da evaporac¢do foram
identificados como os principais mecanismos de controle das caracteristicas fisico-quimicas
das aguas superficiais.

A leve dispersdo dos pontos para valores mais altos de Na'/(Na* + Ca?") e
CI'/(CI'+HCOs") também evidencia a atuagdo de processos evaporativos, ainda que de forma
menos intensa. Isso pode ser atribuido a alta taxa de evaporacdo regional, especialmente no
periodo seco (agosto a dezembro), conforme relatado por Souza et al. (2023), que
documentaram elevagoes significativas de STD e concentragdo de ions conservativos, como
Na* e CI, associadas a evaporagdo superficial em reservatdrios do Nordeste.

E importante ressaltar que o dominio de intemperismo de rochas evidenciado para
o acude de Caxitoré ¢ compativel com a geologia local, caracterizada pela presenca de rochas
graniticas, gnaissicas € migmatitos, suscetiveis a processos de alteracao quimica, com liberagao
de ions majoritarios para o meio aquatico (Diagnostico da Regido Hidrografica do Curu, 2021).

Além disso, a escassez de aportes hidricos durante o periodo seco e o elevado tempo de
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residéncia da 4gua no reservatdrio favorecem o acumulo de sais dissolvidos, intensificando as
relagdes i0nicas, sem conduzir o sistema a niveis de salinizagdo compativeis com areas sujeitas

a evaporacao extrema (Rabelo et al., 2021).

Figura 9: Diagrama de Gibbs sobre processos que controlam a quimica das aguas no agude Caxitoré.
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As andlises hidroquimicas realizadas para o agude Frios (Figura 10), evidenciam
que a maioria das amostras se posiciona na zona de dominancia de intemperismo de rochas,
com valores de STD, média por semestre, variando entre 208 e 1124 mg/L, razao catidnica entre
0,63 ¢ 0,76, e anidnica entre 0,32 € 0,61. Esse padrao ¢ tipico de sistemas superficiais em regioes
semiaridas, onde o controle quimico da agua ¢ exercido principalmente pela liberagcao de ions
a partir de silicatos e carbonatos. Similarmente, Monteiro et al. (2022) relatam controle
hidroquimico favorecido por intemperismo de rochas em reservatorios do Nordeste do Brasil,
com evidéncia de mobilidade i6nica tipica desse processo geoquimico, resultando em niveis

muito altos de Na*e CI".



105

Figura 10: Diagrama de Gibbs sobre processos que controlam a quimica das dguas no acude Frios.
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Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

As razdes catidnicas e anionicas nas amostras de aguas do acude Frios apontam de
forma mais acentuada o impacto da pluviometria. A Figura 10 aponta que o mecanismo de
evaporagdo teve efeito mais acentuado que nos demais reservatorios analisados, de forma que
as chuvas abaixo da média influenciaram mais as razdes i06nicas. Apesar da interagao litoldgica
ser clara, deve ser dada atengdo para o deslocamento das razdes em direcdo a zona de
evaporagdo. Os resultados sugerem que a interagdo entre as rochas e as 4guas 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 semiarido brasileiro.

Estudos mais abrangentes, como o trabalho de Batista (2019), envolvendo quatro
reservatorios cearenses, demonstraram que a variabilidade hidroclimatica, especialmente a
relagdo entre volume hidrico e razdes i6nicas, tem influéncia significativa sobre a composicao
quimica superficial, estabilizada por intemperismo e amplificada pela evaporagdo. Essas
evidéncias apoiam a importancia da abordagem sazonal para a analise dos dados do Frios.

J4 nos diagramas referentes ao agude General Sampaio (Figura 11), observou-se
que a totalidade das amostras se distribuem predominantemente na zona de dominio da
interagdo agua-rocha para ambos os graficos, Na*/(Na*+Ca?**) versus STD e CI/(CI+HCOs")

versus STD, como valores para soélidos totais dissolvidos entre 301 a 381 mg/L. Tal
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comportamento indica que a geoquimica da agua ¢ controlada majoritariamente pela dissolugao
de minerais presentes nas rochas da bacia de drenagem, principalmente silicatos e, em menor
escala, evaporitos. Estudos de Raj e Shaji (2017) também relataram padrao semelhante nas
4dguas do Sul da India, associando essa domindncia a caracteristicas geoambientais, aferindo a

relacdo entre a composi¢ao da dgua e as caracteristicas litologicas.

Figura 11: Diagrama de Gibbs sobre processos que controlam a quimica das aguas no agude General Sampaio.

100000 4——"»=4+——4L — 1 | 100000 S
3 //
Evaporation Evaporation
10000 - Dominance t- 10000 Dominance |-
A1 e
Q 1000 E 3 ;T 1000 - -
E’ { o E) Rock
4 Roc oc
. 1 Dominance .ﬁ” el Dominano.“
w0 1 ) w °
[m] [m]
= 100 A 3 = 100 \ -
10 3 10 A E
b \ Rainfall [ Rainfall
\E%)minance [ \Domnance
1 T T 1 T T

0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
CI/(CI+HCO,)

0,0 . 0,2 . 0:4 I 0:6
Na/(Na+Ca)
Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

No caso do agude Pentecoste (Figura 12), os dados igualmente se concentraram na
faixa de dominio de interagdo agua-rocha. Contudo, verificou-se um leve deslocamento de
algumas amostras em direcdo ao campo de evaporacdo/cristalizagdo no diagrama de
Na*/(Na*+Ca?"), variando entre 0,560 e 0,792. Isso sugere influéncia adicional do processo
evaporativo. Tal interpretacdo ¢ reforcada pelos resultados de Silva e Lima (2023), que
identificaram aumento da salinidade em periodos de estiagem prolongada, favorecendo a
concentracdo de sais em reservatorios do Pernambuco. Segundo Gibbs (1970) e suporte
empirico de Singh et al. (2020), o deslocamento para valores mais altos de STD e Na*/(Na* +
Ca?") ¢ indicativo classico da influéncia da evaporacao intensa em regides aridas e semiaridas,

fator comum na regido estudada, especialmente no segundo semestre.



Figura 12: Diagrama de Gibbs sobre processos que controlam a quimica das dguas no agcude Pentecoste.
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O grafico acima demonstra maior interagao das rochas, seguida de uma tendéncia a

influéncia da evaporagdo. Para Baird e Cann (2011), a lixiviagdo e erosdo provocada pela

variabilidade pluviométrica causa o carreamento de ions sodio, outro aspecto ¢ proximidade

litoranea do reservatorio de Pentecoste, sendo assim, influenciado pela intrusdo marinha

(Santos et al., 2010).

Por fim, os resultados para o agude Tejuguoca (Figura 13), com STD entre 275 e

377 mg/L, diagrama catidnico de 0,565 a 0,729 e diagrama dos anions com média 0,360;

revelaram comportamento semelhante aos demais, com a totalidade das amostras agrupada na

zona de dominio de interacdo &agua-rocha, sem evidéncias significativas de influéncia

pluviométrica ou de processos evaporativos acentuados. A baixa variabilidade dos dados e a

concentragao restrita no campo intermedidrio sugerem estabilidade geoquimica da agua.
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Figura 13: Diagrama de Gibbs sobre processos que controlam a quimica das dguas no acude Tejuguoca.
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Conforme mostrado nas Figura 9 a Figura 13, a maioria das amostras cai na zona
de dominancia das rochas, sugerindo que o intemperismo das rochas ou as interagdes rocha-
agua sdo as fontes primarias que controlam a quimica das aguas subterraneas e a evolugao
hidroquimica. Apenas algumas amostras foram influenciadas pela evaporacdo devido a periodo
de estiagem e ao volume disponivel dos reservatdrios, mesmo comportamento encontrado por
Siraj et al. (2023) ao analisarem as aguas superficiais e subterraneas no rio Tamsa (Tons),
Jalalpur, na India.

Embasando o estudo, Ma et al. (2019) argumentam que pode haver influéncia da
geologia regional nas condi¢des hidroquimicas e hidrologicas da bacia hidrografica. Os autores
colocam que a estrutura geoldgica e a correspondente condi¢do hidrogeoldgica podem ser
fatores principais de controle na quimica de aguas superficiais

Outros estudos realizados em reservatorios de regides semiaridas da India, China,
Nigéria, Paquistdo e América do Sul (Alzahrani et al., 2025; Wang et al., 2022; Qiang et al.,
2024; Silva et al., 2021; Ekwere et al., 2023; Samtio et al., 2023) corroboram os resultados
obtidos para os reservatorios estudados ao apontarem que, em ambientes de clima semidrido, a
predominancia de intemperismo de rochas como fator de controle hidroquimico ¢ a regra,
enquanto a evaporacao atua de forma secundaria, modulada pela sazonalidade hidrica e pela

morfometria do corpo hidrico.
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Ainda de acordo com os resultados, todos os pontos plotados para as razdes
cationicas encontram-se fora do boomerang. Segundo Pereira et al. (2006), estudando a
salinidade de aguas superficiais no estado do Ceard, dizem que esse tipo de comportamento
pode ser explicado pelo processo de precipitacdo/evaporacao. Estas dguas seriam derivadas das
precipitagcdes (campo inferior do bumerangue), pouco mineralizadas, € mostram deslocamento
vertical no diagrama devido a evaporacao, sem sofrerem significativa mudanga na composi¢ao
quimica. O mecanismo recorrente de precipitagdo e rapida evaporacdo, que acarreta uma
interagdo agua/rocha menos expressiva e, consequentemente, 4guas menos mineralizadas, fica
evidente nos resultados de Taheri et al. (2017) e Li et al. (2020).

A fim de representar de forma mais precisa a geoquimica das dguas superficiais da
area investigada o diagrama de Chadha foi utilizado. As amostras de 4gua coletadas no agude
Caxitoré (Figural4) foram distribuidas em oito grupos distintos no referido diagrama, sendo
que todas as amostras analisadas se posicionaram na zona 7, correspondente a tipologia SO4*~
+ Cl” - Na'. Essa classificacdo indica a predominancia de metais alcalinos e cations moveis no
reservatorio, ou seja, os metais alcalinos (Na* e K*) e os anions de 4cidos fortes (Cl- e SO+*)
excedem, respectivamente, os metais alcalino-terrosos (Ca** ¢ Mg?") e os anions de acidos

fracos (HCOs™ e COs*), tratam-se, portanto, de 4guas cloretadas sodicas (Batista, 2019).

Figura 14: Facies hidrogeoquimicas de acordo com Chadha para o agcude Caxitoré.
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Esse comportamento geoquimico caracteriza as aguas como sddicas, associadas a
ions de maior mobilidade, o que pode refletir processos de salinizagdo, com implica¢des tanto
para o uso na irrigagdo quanto para o abastecimento humano, conforme discutido por Chadha
(1999) e Lanjwani et al. (2021). Corroborando os resultados obtidos no presente estudo,
trabalhos desenvolvidos por Li et al. (2018) na China e por Samtio et al. (2023) no Paquistao,
ao avaliarem as caracteristicas hidroquimicas de recursos hidricos subterraneos em ambientes
semiaridos, também identificaram predominancia de aguas sodicas associadas a elevados teores
de CI e SO+*, semelhantes aos padrdes observados no agude Caxitor€.

No Diagrama de Chadha elaborado para o reservatorio Frios (Figura 15), verificou-
se que a maior parte das amostras, correspondendo a 75%, se concentrou no subcampo 7,
caracterizado pela predominancia de metais alcalinos e cations moveis. Além disso, 8,3% das
amostras foram alocadas no subcampo 8, com predominancia de metais alcalinos e cations
pouco moveis, indicando um excesso de alcalinidade do tipo de agua ou troca catidnica (Na+-
HCO3). Refere-se aos contetdos de (Na*™+ K*) e (HCO3+ CO3>") em excesso dos contetdos de
(Ca®"+ Mg*") e (CI'+ SO4%), resultando na contribuicio de CO» para as dguas (Subba Rao et
al., 2017).

O subcampo 2 (8,3%) evidenciam predominancia de metais alcalinos (Na*+K*)
sobre metais alcalino-terrosos (Ca** + Mg?*), indicando maior contribuicao de minerais s6dicos
e potassicos, possivelmente oriundos do intemperismo de feldspatos, em detrimento de fontes
calcarias ou dolomiticas. Observa-se também maior presenca de anions pouco moéveis
(HCOs+COs*) do que de anions de maior mobilidade, configurando aguas menos
mineralizadas, possivelmente associadas a areas de recarga recente ou influéncia de aguas
subsuperficiais menos evoluidas, ou seja, a agua ¢ controlada, predominantemente, pela
dissolucdo natural de minerais na bacia de drenagem, essa 4gua geralmente deposita carbonato
de sddio residual no uso de irrigagdo (Yussibnosh et al., 2023).

A amostra registrada no subcampo 6 (4,2%) representa predominancia de
sedimentos alcalinos e anions pouco moveis, tipica de troca idnica reversa. Nesse processo,
cations alcalinos substituem Ca?" e Mg?* adsorvidos, € a 4gua, inicialmente bicarbonatada, passa
aacumular Na* e K*. A ocorréncia desse padrao reflete um estagio mais avancgado de salinizacao
e troca i0nica, como descrito por Subba Rao et al. (2022)

Por fim, a amostra no subcampo 4 (4,2%) revela predominancia de anions de maior
mobilidade (Cl- + SO4*") sobre anions de menor mobilidade (HCOs~ + COs?"), em equilibrio

com os cations alcalino-terrosos. Esse padrao indica dguas em estdgio avancado de descarga,
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submetidas a forte evaporagdo, onde os bicarbonatos ja foram substancialmente substituidos
por anions mais moveis. Esse comportamento ¢ tipico de sistemas fechados ou de reservatorios
com elevado tempo de residéncia e forte déficit hidrico.

Essa distribuicao evidencia que, embora predomine o padrao de aguas salinas e
cloretadas (subcampo 7), o reservatorio Frios apresenta microambientes hidrogeoquimicos
diferenciados, desde areas mais mineralizadas e descarregadas, até zonas de recarga parcial ou
intermediaria. Padrdes semelhantes desses foram os identificados por Dange et al. (2025) em

Vellore, localizada no norte de Tamil Nadu, India.

Figura 15: Facies hidrogeoquimicas de acordo com Chadha para o agude Frios.
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J4 a dindmica no acude General Sampaio (Figura 16) indicou que a grande maioria
das amostras estd concentrada na parte superior do grafico, que corresponde as zonas
hidrogeoquimicas de recarga (Ca — Mg - HCO3) e 4gua de troca idnica basica (Na" — HCO3")
predominancia de anions de menor mobilidade (HCOs~ + COs?), com equilibrio cationico
variavel entre Ca** + Mg?" e Na" + K'. Essa configuracdo ¢ caracteristica de aguas
bicarbonatadas, associadas a areas de recarga recente ou ambientes com baixa evolugdo
geoquimica, indicando a contribuicdo significativa de processos de intemperismo quimico na

composicao das aguas, conforme descrito por Subba Rao et al. (2022) e Zhong et al. (2022).
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Ao analisar a distribui¢do das amostras nos subcampos do diagrama, verificou-se a
seguinte configuragdo: 37,5% das amostras situam-se no subcampo 8, o qual reflete a
predominancia de metais alcalinos e cations pouco moveis, caracterizando aguas do tipo Na* -
HCOs". Esse padrdo ¢ associado a processos de troca catidnica e a ambientes alcalinos, como
apontado por Roy et al. (2018). Outros 29,16% das amostras foram classificadas no subcampo
5, onde predominam metais alcalinos e anions de maior mobilidade, indicando dguas com
dureza temporaria, frequentemente resultantes da dissolugdo de bicarbonatos de calcio e
magnésio, conforme proposto por Chadha (1999).

Adicionalmente, 16,67% das amostras foram alocadas no subcampo 2,
caracterizadas pela predominancia de metais alcalinos (Na® + K*) sobre os metais alcalino-
terrosos, associadas a ambientes de recarga recente ou com menor grau de evolucdo
hidrogeoquimica. Por fim, as demais 16,67% posicionaram-se no subcampo 3, evidenciando a
predominancia de anions de menor mobilidade (HCOs + COs? ) em relagdo aos anions de maior
mobilidade, condig¢do que reforca o carater bicarbonatado das dguas do reservatorio.

Complementando essa andlise, Sutradhar e Mondal (2021), ao caracterizarem a
hidroquimica da subdivisdo de Suri Sadar, no distrito de Birbhum, Bengala Ocidental,
verificaram que 55,32% das amostras analisadas apresentavam predominancia de anions de
menor mobilidade associada a equilibrio catidonico varidvel, resultado que converge com o
comportamento observado nas amostras do agude General Sampaio, reforcando a influéncia de

processos de intemperismo e recarga recente na qualidade hidrogeoquimica dessas aguas.
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Figura 16: Facies hidrogeoquimicas de acordo com Chadha para o agude General Sampaio.
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Conforme ilustrado na Figura 17 abaixo, o Diagrama de Chadha para as amostras
do acude Pentecoste revela uma distribui¢do relativamente dispersa das amostras, com
concentragdo majoritaria na regido central-superior do grafico, com 58,3%. A maior parte das
amostras encontra-se distribuida entre os subcampos 3 e 5.

O subcampo 5 representa aguas de zona de recarga (Ca—Mg—HCO:s), caracterizadas
pela predominéncia de ions alcalino-terrosos (Ca*" + Mg*") com concentragdes relativamente
menores de SO4*e Cl e anions de baixa mobilidade (HCOs~ + COs%). Esse padrdo indica a
presenca de aguas jovens, com pouca evolucdo geoquimica, fortemente influenciadas pelo
intemperismo de minerais carbonaticos e silicatados (Ahmed et al., 2025).

O subcampo 3, por sua vez, aponta para aguas bicarbonatadas, mas com equilibrio
10nico mais variavel, indicando 4guas em transi¢do, ainda dominadas por bicarbonato e cations
alcalino-terrosos, mas possivelmente iniciando processos de troca idnica ou enriquecimento de
Na*.

Algumas amostras se posicionam no subcampo 7, na parte inferior esquerda do
diagrama. Esse subcampo ¢ caracteristico de dguas descarregadas (Na—K—CIl-SOs), mais
evoluidas e enriquecidas em sédio e anions moveis, indicando processos de evaporagdo, maior

tempo de residéncia ou interagdo com rochas sédio-calcicas e sulfatos. A presenca dessas



114

amostras pode sinalizar areas de descarga ou segmentos isolados do reservatdrio sujeitos a
salinizag¢do progressiva.

Amostras isoladas aparecem em outros subcampos (2, 4, € uma discretamente no
6), o que evidencia a variabilidade hidrogeoquimica do reservatério Pentecoste, possivelmente
associada a heterogeneidade litologica, variagdo no tempo de residéncia da agua e trocas idnicas
locais. Situa¢do semelhante foi relatada por Aloui et al. (2025), que, ao analisarem doze
parametros fisico-quimicos para avaliar a qualidade da agua subterrdnea no Catar, também
identificaram a coexisténcia de diferentes facies hidrogeoquimicas em uma mesma area de

estudo.

Figura 17: Facies hidrogeoquimicas de acordo com Chadha para o agude Pentecoste.
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Na Figura 18, observa-se que as amostras do acude Tejuguoca se concentram
predominantemente na parte superior central do diagrama (91,67%), com a maioria absoluta
situada no subcampo 3, 45,83% das amostras, e poucas amostras dispersas nas proximidades.
Demonstrando, portanto, informag¢des importantes sobre a qualidade e o comportamento

hidrogeoquimico das 4guas do reservatorio.



115

Figura 18: Facies hidrogeoquimicas de acordo com Chadha para o acude Tejucuoca.
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A predominancia das amostras no subcampo 3, estd possivelmente associado a um
sistema de circulacdo hidrica recente, com baixa mineraliza¢do e dominado pela interagao agua-
rocha nos estagios iniciais do intemperismo. Onde a recarga hidrica ocorre de forma episodica,
associada a eventos pluviométricos concentrados, de curta duracdo e alta intensidade,
favorecendo a infiltracdo de aguas com baixo teor de sais dissolvidos diretamente nos corpos
d’agua superficiais (Gad et al., 2018; Bhering et al., 2023).

Tal comportamento hidrogeoquimico indica, ainda, predominancia de anions de
menor mobilidade [(HCO37) — (CI” + SO4*)], reduzida influéncia de processos de salinizacao
ou de trocas i0nicas reversas expressivas, uma vez que nao se observa predominancia de cations
alcalinos (Na* e K*). Tais espécies sao, geralmente, associadas a ambientes geoquimicamente
mais evoluidos ou sujeitos a processos de evaporagdo intensa, comuns em reservatorios com
tempo de residéncia prolongado ou sob influéncia de fontes salinas externas (Gao et al., 2020;
Samtio et al., 2023).

Adicionalmente, observa-se que 29,17% das amostras se posicionam no subcampo
8, caracterizado pela predominancia de metais alcalinos (Na* e K*) e cations pouco méveis.

Esse agrupamento ¢ associado a processos de trocas iOnicas de base, como discutido
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anteriormente, evidenciando dguas do tipo [Na*—HCO: ], indicativas de excesso de alcalinidade
em funcdo de interacdes entre a 4gua e os minerais presentes na matriz rochosa (Li et al., 2017).

Outras amostras aparecem de forma isolada nos subcampos 1 e 5, correspondendo
a 4,17% cada. O subcampo 1 representa dguas com predomindncia de sedimentos alcalinos,
enquanto o subcampo 5 estd associado a aguas com predominancia de sedimentos alcalinos e
anions moveis, como Cl~ e SO+*. Ja4 o subcampo 2 concentra 8,33% das amostras e ¢
caracterizado pela predominancia de metais alcalinos, revelando possivel influéncia de
dissolugdo de minerais sodicos e potassicos ou de processos de troca idnica com 0 meio
rochoso.

Para investigagao de processos hidroquimicos onde as 4guas interagem com o meio
geologico, foi aplicado o indice cloro-alcalino (CAI-1 e CAI-2). A interpretacdo dos resultados
obtidos a partir das médias, evidencia a ocorréncia de distintos processos de troca ionica nos
reservatdrios analisados.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 22, os reservatorios Caxitoré, Frios
e Pentecoste apresentaram valores médios negativos tanto para CAI 1 quanto para CAI 2, o que
sugere a ocorréncia de troca reversa de cations, caracterizada pela liberagdo de ions célcio (Ca?")
e magnésio (Mg*") da dgua e consequente adsor¢do de ions sddio (Na*) na matriz mineral dos
sedimentos dispersos.

Esse comportamento ¢ condizente com as observagdes de Taylor (2016), o qual
relatou que, em areas de baixa salinidade, as dguas tendem a liberar Ca*" e Mg?*, enquanto os
aquiferos fixam Na' na superficie dos minerais. Esse processo ¢ frequentemente verificado em
regides onde a recarga recente da agua, associada a baixa concentragdo de soélidos totais
dissolvidos (STD), favorece a troca idnica reversa, especialmente em ambientes de carater

continental.

Tabela 23: Média dos valores de CAI 1 e CAI 2 calculados para cada reservatério do estudo.

~ Caxitoré Frios General Sampaio Pentecoste Tejuguoca
Razoes
u c U c U o u c U c
CAI 1 -0,141 0,201 -0,025 0,109 0,039 0,074 -0,042 0,101 0,057 0,077
CAI2 -0,087 0,106 -0,005 0,126 0,036 0,067 -0,020 0,092 0,051 0,067

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Por outro lado, os reservatorios General Sampaio e Tejuguoca apresentaram valores
médios positivos para as duas razdes avaliadas, indicando a predominancia de troca cationica
direta. Nesse processo, o Na" presente na agua troca posi¢ado com os ions Ca®*" e Mg*

previamente adsorvidos na matriz mineral. Segundo Qiang et al. (2024), tal comportamento ¢
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caracteristico de ambientes nos quais ocorre concentragdo progressiva de Na® nas aguas
subterraneas, a exemplo do verificado na Planicie de Guanzhong, na China.

Cabe destacar que resultados analogos aos observados para Caxitor¢, Frios e
Pentecoste foram relatados por Yanyan et al. (2020), que, ao estudarem as dguas subterraneas
urbanas na regido central da Bacia de Guanzhong, constataram a predominancia de troca ionica
reversa. Nesse caso, a elevacao das concentragdes de Na* na dgua, combinada a diminui¢do de
Ca?*" e Mg*, foi atribuida tanto as caracteristicas hidrogeoquimicas locais quanto as atividades
antropicas, tais como irrigacdo com aguas salinizadas e intrusao salina.

Além disso, considerando que Abu-Alnaeem et al. (2018) identificaram, em regides
costeiras, aguas de carater salino-sodico (tipo Na-Cl) mesmo em baixas concentragdes de STD,
a presenca de valores negativos de CAI em determinados reservatorios pode estar associada a
processos locais de intrusdo de agua salina ou a influéncia de fontes difusas de sais dissolvidos..

Para investigar a possivel origem de cada ion principal, realizou-se o0 mapeamento
difuso dos processos hidroquimicos dominantes nos reservatorios do estudo (intervalo de 2018
a2023). As relagoes foram: [Na]/[Cl-], [CI]/[Z(-)], [Na+K-CI]/[Na+K-CI+Ca], [Ca]/[Ca+SO4],
[HCO3)/[Z(-)], [CatMg-SO4-HCO3/[CI]) e [Na]/[Na+Cl] Os resultados e as interpretacdes

encontram-se na Tabela 23 abaixo.

Tabela 24: Mapeamento difuso dos processos hidroquimicos dominantes nos reservatorios do estudo (intervalo
de 2018 a 2023).

Razdo I6nica

Reservatorios [Nal/[CI] Possibilidade Processo
Trocas reversas, tempo de residéncia
<1 0,104 longo para equilibrio com alumino
CAX silicatos;
lal4d 0,719 Agua em fluxo subsuperficial
>1,4 0,177 Trocas i0nicas normais;
Trocas reversas, tempo de residéncia
<1 0,662 longo para equilibrio com alumino
FRI o
silicatos
lald 0,338 Agua em fluxo subsuperficial
Trocas reversas, tempo de residéncia
GSN <1 1 longo para equilibrio com alumino
silicatos
Trocas reversas, tempo de residéncia
PEN <1 0,717 longo para eqqi%ibrio com alumino
silicatos
lald 0,283 Agua em fluxo subsuperficial
Trocas reversas, tempo de residéncia
TEJ <1 1 longo para equilibrio com alumino

silicatos;
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Reservatorio [CI)/[Z(-)] Possibilidade Processo
CAX, FRI, GNS Intemperismo de rocha
<0,8 1 no caso, trata-se de intera¢do com rocha
FEN E TEJ] jé intemperizada (solo)
- [Na+K-Cl]/[Na+K-Cl+Ca] Possibilidade Processo
Intemperismo de plagioclasio
CAX <02 0,573 improvavel
0,22a0,8 0,427 Intemperismo de plagioclasio possivel
<02 0.392 Intemper%smo de’plagloclasm
improvavel
FRI > 0.8 0,444 Intemper%smo de’plagloclasm
improvavel
0,22a0,8 0,164 Intemperismo de plagioclasio possivel
GSN <02 | Intemperl.smo de’plagloclasm
improvavel
Intemperismo de plagioclasio
PEN <02 0,988 improvavel
0,22a0,8 0,012 Intemperismo de plagioclasio possivel
TEJ <02 1 Intemper%smo de’ plagioclasio
improvavel
[Ca]/[Ca+SO4] Possibilidade Processo
>0,5 1 . .
CAX, FRI, GNS < 0’ 5 ) Outras fontes de calcio além de gipsita:
PEN e TEJ 0 ; carbonatos ou silicatos
[HCO;]/[2(-)] Possibilidade Processo
CAX A . "
Influéncia de agua do mar ou salmoura
FRI ) Na verdade, isso destaca o efeito do
GSN < 0,8 ¢ SO4 baixo 1 clima, de forma que a evaporagdo ¢ muito
PEN superior a precipitagdo, favorecendo a
TEJ concentrag¢do de bicarbonato
[Ca+Mg-SO4-HCOs]/[Cl] Possibilidade Processo
CAX <0,0 1 Trocas Normais
FRI <0,0 0,945 Trocas Normais
>0,0 0,055 Trocas Reversas
< 0,783 i
GSN 0,0 s Trocas Normais
>0,0 0,217 Trocas Reversas
PEN <0,0 0,937 Trocas Normais
>0,0 0,063 Trocas Reversas
TEJ <0,0 0,676 Trocas Normais
>0,0 0,324 Trocas Reversas
[Na]/[Na+Cl] Possibilidade Processo
<0,5 0,157 Abrandamento reverso
CAX 0.5 0.843 Outras fontes de spfilp como albita e
troca idnica
<0,5 0,728 Abrandamento reverso
FRI 0.5 0273 Outras fontes de S(.)Adlf) como albita e
troca 10nica
<0,5 1 Abrandamento reverso
GSN ~05 Outras fontes de sodio como albita e
’ ) troca ibnica
<0,5 0,759 Abrandamento reverso
PEN 0.5 0.241 Outras fontes de sgfilg como albita e
troca i0nica
< 1
TEJ 0,5 Abrandamento reverso

>0,5
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Reservatorio LSI Possibilidade Processo
CAX <0 0,535 Subssaturado em calcita
>0 0,465 Supersaturado em calcita
FRI <0 0,487 Subssaturado em calcita
>0 0,513 Supersaturado em calcita
GSN <0 0,493 Subssaturado em calcita
>0 0,507 Supersaturado em calcita
PEN <0 0,456 Subssaturado em calcita
>0 0,544 Supersaturado em calcita
TEJ <0 0,676 Subssaturado em calcita
>0 0,324 Supersaturado em calcita

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

De modo geral, os valores obtidos para as razdes hidroquimicas apresentam-se
muito proximos entre si, 0 que compromete a acuracia das inferéncias propostas. Vale destacar
que as possibilidades de ocorréncia dos fenomenos e alguns comportamentos hidrogeoquimicos
sao similares entres os reservatorios.

Por exemplo, o niimero fizzy encontrado (A = 1) para a razdo [C1)/[2(-)] confirma
a interagdo entre agua e rocha intemperizada. De fato, a composi¢ao quimica da agua natural ¢
influenciada principalmente pelo intemperismo quimico das rochas, deposi¢ao e dissolugao de
aerossois de sal marinho na bacia hidrogréfica (Pattanaik et al., 2013; Schlesinger et al., 2021)
Tal afirmacao, corrobora com os resultados encontrados nos Diagramas de Gibbs.

Situagdo semelhante ocorre para a razio [HCO3]/[2(-)], em que a possibilidade (A
= 1) indica a influéncia de 4gua com salmoura ou evaporitos nos acudes. Neste caso em questao,
refere-se ao processo de evaporacdo acentuada na regido, sendo superior a precipitacao,
aumentando, por vez, a concentragdo de bicarbonatos nos corpos hidricos (Wang et al., 2020).

Ja a razdo i6nica [Na]/[Cl] mostra comportamentos distintos, enquanto os
reservatorios Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca revela um tempo de residéncia
narocha longo o suficiente para estabelecer equilibrio com aluminossilicatos secundario através
de trocas i6nicas reversas (Edmunds et al., 1984; Beaucaire et al. 1999), Caxitoré apresenta
predominancia (A = 0,719) de processos de fluxo de agua subsuperficial (Appelo; Postma,
2005).

Para aprovar os resultados obtidos no processo de troca idnica, a razdo [Ca**+ Mg**-
SO4*- HCO5)/[CIT] foi utilizada. O niimero fizzy constata que em todos os reservatorios ha
predominancia de trocas normais, com destaque para o agude Caxitoré (A = 1), nos demais
ocorre uma pequena parcela de trocas reservas, tendo o agude de Tejuguoca com a maior

possibilidade (A = 0,324) (Aratjo, 2017)
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Se tratando da relacdo [Na+K-Cl]/[Na+K-Cl+Ca], ¢ improvavel, ou seja,
insignificante a contribuicdo de plagioclasio na hidroquimica dos reservatérios. Visto que,
plagioclasio ¢ uma série continua de solugdes solidas conhecida como série plagioclasio
feldspato, em vez de um mineral especifico com uma composi¢ao quimica particular. A série
varia de albita a anortita (Soares, 2016; Monteiro et al., 2022). Caracteristica que difere da
formagao litoldgica da Bacia do Curu, que segundo a Cogerh (2021), o dominio geologico com
embasamento cristalino, resultado comprovado na relagdo [Na]/[Na+Cl], em que, a
possibilidade de fontes de s6dio como albita e troca iOnica ¢ pequena ¢ pela correlagao
[Ca]/[Ca+SO4] onde a predominancia de fonte de calcio além de gipsita: carbonatos ou silicatos
é (A = 1) em todos os agudes.

Prosseguindo, correlagdo para [Na]/[Na+Cl] indicou valores proximos 0,5 entre os
reservatorios, o que, segundo Hounslow (1995), pode significar erro analitico, contribui¢cdo de
halita, troca i6nica ou halita em solu¢do, além do mais, se estiver associado a STD (> 500 mg/L)
pode ser classificado como abrandamento reverso, agua do mar. Essa indefini¢do evidencia uma
limitagdo: os intervalos de interpretacao dessas razdes sao relativamente amplos e sobrepostos,
permitindo que um mesmo valor sustente inferéncias distintas, especialmente em ambientes
como reservatorios superficiais, sujeitos a intensa influéncia atmosférica, evaporacao e aportes
fluviais variaveis (Ganguli et al., 2022).

Por fim, o indice de Langelier, demonstrou que as ha um equilibrio nas amostras
entre Subssaturado e supersaturado em calcita. Quando a calcita precipita a dolomita dissolve,
sendo a reciproca também verdadeira, uma vez que a dolomita se origina pela alteracdo
secundaria da calcita, quando o Mg?* substitui parte do Ca*".

Portanto, ponto de vista metodologico, ¢ importante ressaltar que essas razoes
foram concebidas para ambientes subterraneos, caracterizados por tempo de residéncia elevado,
estabilidade hidroquimica e relativa auséncia de influéncia atmosférica direta (Krimissa, 2004).
Sua aplicacdo a aguas superficiais, portanto, incorre em risco de superinterpretacao, uma vez
que as condig¢des de equilibrio quimico e as fontes de solutos podem variar significativamente
em funcdo de processos hidrologicos de curto prazo, como eventos pluviométricos, aporte de
drenagem superficial e processos de evapoconcentragao (Florez-Pefialoza, 2025).

Assim, embora os resultados indiquem tendéncias coerentes com a geologia € o
regime climatico da regido. E importante ressaltar que as correlagdes entre elementos quimicos
sdo uma modelagem sugestiva, havendo, por vez, limitacdes impostas pelas variagdes, seja por:

transferéncias ou interagdo de massa entre agua e rocha, diferentes taxas de dissolugdo entre
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minerais ou um mesmo mineral contendo o mesmo elemento quimico, estdgio de intemperismo;

trocas 10nicas ou a ocorréncia concomitante de varios deles.

4.6.2 Matriz de Correlacdo de Pearson

Para a interpretacao dos resultados obtidos na matriz de correlagdo de Pearson, este
trabalho adotou a escala proposta por Dancey e Reidy (2019), que estabelece uma classificagao
linear para os valores de 7, sejam positivos ou negativos: muito fraca (0,00), fraca (de 0,10 a
0,39), moderada (de 0,40 a 0,69) e forte (de 0,70 a 1,00). Na discussdo dos resultados, foram
consideradas apenas as correlagdes classificadas como fortes e significativas (r > 0,7), com
énfase naquelas que apresentaram similaridade entre os cinco reservatorios estudados.

A analise das correlagdes de Pearson (7 > 0,7) entre os parametros hidroquimicos
dos agudes Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste ¢ Tejucuoca permitiu identificar
padrdes hidroquimicos positivos e recorrentes, evidenciando caracteristicas comuns dos
processos fisico-quimicos e das fontes de constituintes iOnicos que atuam nesses ambientes
aquaticos do semiarido cearense. Os resultados indicam que as principais relagdes estruturantes
do comportamento hidroquimico das &aguas desses reservatorios envolvem o pH, os
constituintes do sistema carbonatico, os parametros de salinidade e os ions majoritarios.

Em todos os reservatorios, observou-se forte correlagdo positiva entre o pH e as
concentragdes de carbonato (COs:*) e de CO: livre, evidenciando a influéncia direta do
equilibrio do sistema carbonato-bicarbonato sobre a variacao do potencial hidrogenionico das
aguas. Em ambientes com pH mais elevado, a forma predominante do carbono inorganico
dissolvido tende a ser o COs*. Tal comportamento ¢ compativel com os processos de
dissociacdo e hidrélise do CO: dissolvido e a subsequente formagao de espécies carbonatadas,
que afetam diretamente o pH, especialmente em sistemas com elevada alcalinidade, prolongado
tempo de residéncia e reagdo litologica, também podem garantir o processo continuo de troca
cationica (Jia et al., 2024).

Outro padrao consistente refere-se a forte correlacdo positiva entre Condutividade
Elétrica (CE), Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e Cloreto (Cl"), evidenciando que a CE é um
indicador eficiente da concentra¢do de sais dissolvidos e que o Cl, associado a outros ions
majoritarios, responde por parcela expressiva da carga idnica presente nas aguas. Essa inter-
relacdo reflete diretamente o grau de salinidade, no qual CE e STD representam medidas globais
da concentracdo de ions dissolvidos, enquanto o CI~ figura como um dos principais

contribuintes para esse processo (Ahmed et al., 2025).



122

Adicionalmente, os STD apresentaram forte correlagio positiva com o Cl~ em todos
os acudes. Essa relacdo ¢ tipica de ambientes semidridos, onde a intensa evaporagdo ¢ o
principal fator responsavel pela concentragao progressiva de sais, a medida que a perda de agua
acentua a salinidade dos corpos hidricos (Rajmohan; Masoud; Niyazi, 2021).

As fortes correlagdes positivas entre bicarbonato (HCOs"), alcalinidade e carbono
inorganico dissolvido (CID) compdem outro padrao recorrente. Essas associagdes refletem o
papel dominante do bicarbonato como principal componente da alcalinidade, especialmente em
sistemas com pH variando entre 6,5 e 8,5, faixa na qual o HCOs™ ¢ a espécie mais estavel
(Shukla et al., 2018). Além disso, o CID representa a soma de todas as formas de carbono
inorganico dissolvido (CO: livre, HCOs™ e COs?"), e a forte correlagdo observada era esperada,
uma vez que o bicarbonato frequentemente predomina como a forma mais abundante de
carbono inorganico em aguas naturais (Cole; Prairie, 2014; Marchitto; Farmer, 2025).

O comportamento do carbonato (COs*) também apresentou forte correlacio
positiva com o CO: livre em todos os reservatorios, evidenciando o equilibrio dindmico
existente entre as diferentes espécies do sistema carbonato dissolvido. Tal equilibrio € sensivel
as variagdes de pH e a pressao parcial de CO., fatores que modulam a distribui¢do entre CO-
livre, HCOs~ e COs* nas aguas superficiais. Esse padrao sugere um controle compartilhado
desses parametros pelos processos de dissociagdo do dioxido de carbono e pelas interagdes com
a alcalinidade total do sistema (Cole; Prairie, 2024).

A alcalinidade, por sua vez, mostrou forte correlagdo positiva com o carbono
inorganico dissolvido (CID), refor¢ando que a capacidade tamponante da dgua esta intimamente
ligada a composicdo e a concentragdo do carbono inorganico. Ambos os parametros sao
influenciados pela dissolugdo de minerais carbonaticos nas bacias de drenagem, os quais
liberam ions que conferem capacidade de tamponamento as aguas, contribuindo para a
estabilizacdo do pH (Silva et al., 2022).

Por fim, as correlagdes entre os ions metalicos e o cloreto também se destacaram.
O so6dio (Na*) apresentou forte correlacdo positiva com o magnésio (Mg*") e o cloreto (Cl"),
enquanto o magnésio (Mg?") também se correlacionou fortemente com o cloreto (Cl7), esses
constituintes formam a maioria dos sais soliveis nas dguas (Chapman, 1996). Essas relagdes
sugerem uma origem comum ou processos geoquimicos interligados. Em muitos ambientes, a
presenca de Na, Mg* e Cl- em altas concentragdes pode estar associada a dissolucao de
minerais evaporiticos, como a halita (NaCl), a concentracdo evaporativa ou, ainda, a fontes

antropicas e a intrusdo de 4guas mais salinas. A ocorréncia simultanea desses ions evidencia a
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influéncia da mineralizagdo e da salinidade sobre a composi¢do hidroquimica das adguas dos
agudes estudados (Gharbi et al., 2019).

Em sintese, a consisténcia desses padroes de correlacao positiva entre os diferentes
reservatorios aponta para a predominancia de processos hidroquimicos fundamentais,
governados por mecanismos similares em todos os sistemas analisados. As fortes correlagdes
observadas revelam a interdependéncia dos pardmetros hidroquimicos e a atuagdo conjunta de
fatores naturais, como a evaporacao ¢ a geologia das bacias de drenagem, na determinagdo da
qualidade da 4gua (Liu et al, 2020).

Apesar dessas semelhangas, cada acude apresenta particularidades em suas
correlagdes, indicando influéncias especificas. Por exemplo, a presenca de correlagdes fortes
entre parametros como %VD (percentual do volume de disponivel), com alcalinidade, célcio,
dureza total, potassio, dentre outras, embora essas relacdes ndo sejam sempre simples e podem
variar dependendo de outros fatores. O volume, ao afetar a diluicdo de ions e a capacidade de
tamponamento, pode impactar a concentragdo desses parametros. ou seja, flutuagcdes no volume
do agude influenciado por eventos de chuva e escoamento superficial, pode alterar a correlagao
entre esses parametros, modificando a hidroquimica dos reservatorios (Cotovic et al., 2016;
Kothari et al., 2021).

Conduto, essas associacdes denotam que a composi¢cdo idnica examinada no
diagrama de Piper se expressa diretamente nos padrdes de correlagdo: a predominancia de sdédio
e cloreto e seu papel central no controle da salinidade ¢ comprovada tanto pelo diagrama quanto
pelas correlagdes.

Além disso, a forte correlacao entre bicarbonato, alcalinidade e carbono inorganico
dissolvido (CID) refor¢a o dominio das aguas bicarbonatadas observadas no losango do Piper.
A troca i0nica célcio-sddio indicada no Piper pela prevaléncia de Na* é confirmada pelo padrao
de correlagdes elevadas entre Na* e Mg?', ja que a substituicdo de Ca*" e Mg*" por Na* tende a

ocorrer simultaneamente).
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5 CONCLUSAO

A andlise dos indices de estabilidade e qualidade i6nica das aguas superficiais dos
reservatorios da Bacia do Curu permitiu evidenciar caracteristicas hidroquimicas relevantes
para a gestdo dos recursos hidricos na regido semidrida do estado do Ceara. Os dados obtidos
ao longo do periodo de 2018 a 2023 demonstraram que, embora o Indice de Saturacdo de
Langelier (LSI) tenha indicado aguas majoritariamente em estado de equilibrio, os resultados
do Indice de Estabilidade de Ryznar (RSI) e do Indice de Incrustagio de Puckorius (PSI)
evidenciaram niveis elevados de corrosividade em todos os reservatorios avaliados.

Em relagio ao Indices de Agressividade, todos os reservatorio foram classificados
como nao agressivos. Entretanto, o Indice de Larson-Skold, indica corrosividade elevada para
os acudes Caxitoré e Frios, j& General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca classificados com
aguas com corrosao significativa.

Esse comportamento denota uma condi¢do de instabilidade quimica que, embora
ndo resulte em tendéncia imediata a incrustagdo mineral, representa risco potencial a
durabilidade de sistemas hidraulicos e equipamentos metalicos empregados no transporte e
armazenamento de agua, podendo comprometer a eficiéncia dos servigos de abastecimento e
irrigacdo. Além disso, a andlise dos indices aplicados para uso agricola, como a Razdo de
Adsor¢ao de Sodio (RAS), o Residual de Carbonato de Sédio (RCS) e a Razdo de Magnésio
(RMg), apontou para restricdes importantes a utilizacdo dessas dguas para irrigacdo, sobretudo
em funcdo dos riscos de salinidade e degradacao fisica dos solos irrigados.

Por sua vez, os Indices de Qualidade da Agua - Bascaran, revelaram oscilagdes
temporais e variagdes entre os diferentes reservatorios, evidenciando o impacto das variagdes
pluviométricas e das intervengdes antrdpicas sobre a qualidade das aguas superficiais na regido.
A persisténcia de elevadas concentragdes de ions dissolvidos, associada a intensa evaporagao e
baixa renovacao hidrica tipica do semiarido, contribuiu para o agravamento das condi¢des de
qualidade, sobretudo durante os periodos de estiagem.

Assim, os resultados deste estudo reafirmam a importancia dos indices de
estabilidade e qualidade i6nica como ferramentas complementares e indispensaveis para o
diagnostico ambiental de sistemas hidricos em regides semiaridas. Além de possibilitar a
identificacdo de tendéncias hidroquimicas, esses indicadores fornecem subsidios técnicos
essenciais para a gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em areas

sujeitas a condi¢des climaticas adversas e pressdes antropicas crescentes.
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A caracterizagdo hidrogeoquimica das &guas superficiais dos reservatdrios
Caxitoré, Frios, General Sampaio, Pentecoste e Tejucuoca permitiu identificar, de forma
conclusiva, que os processos de intemperismo de rochas, associados a trocas idnicas e a
evaporacao, configuram os principais mecanismos responsaveis pela composicao e evolugao
quimica das aguas. A predominancia de aguas bicarbonatadas sédicas, evidenciada pelos
Diagramas de Piper e Chadha, refletiu a influéncia marcante da lixiviagdo de minerais sddicos
e carbonaticos, bem como a ocorréncia de trocas idnicas calcio-sodio, sobretudo nos
reservatorios Caxitoré, Pentecoste e Frios.

De modo consistente, o Diagrama de Gibbs revelou que, em todos os agudes
analisados, o intemperismo quimico das rochas constitui o fator de controle hidroquimico
dominante, com atuagdo secundaria da evaporagao, estd mais expressiva nos agudes Pentecoste
e Frios, evidenciada pelo deslocamento das amostras em dire¢do a zona de evaporagao,
especialmente nos periodos de estiagem. Essa tendéncia também foi corroborada pelas fortes
correlagdes positivas entre os parametros de salinidade (CE, STD e CI") obtidas na matriz de
correlacdo de Pearson, indicando que a concentracdo progressiva de sais dissolvidos decorre,
fundamentalmente, da evapoconcentracdo associada as elevadas taxas de evaporagao tipicas do
semiarido.

A andlise dos indices cloro-alcalinos confirmou a atuagdo diferenciada dos
processos de troca i6nica nos reservatorios, destacando a predominancia de troca catidnica
reversa (liberagdo de Ca** e Mg®" e adsorcdo de Na') nos reservatorios Caxitoré, Frios e
Pentecoste, enquanto General Sampaio e Tejuguoca apresentaram troca direta, caracterizada
pela liberacao de Na* da matriz mineral. Essa diferenciagdo ¢ compativel com os padrdes
hidrogeoquimicos delineados nos Diagramas de Chadha e Piper e refor¢a a influéncia da
morfometria dos reservatorios, da geologia da bacia de drenagem e do tempo de residéncia
hidrica na dindmica i6nica desses ambientes.

As fortes correlagdes identificadas entre bicarbonato, alcalinidade, carbono
inorganico dissolvido (CID) e parametros do sistema carbonato evidenciaram a importancia
desse sistema na regulacdo do pH e na composi¢ao das aguas, particularmente em reservatorios
sujeitos a longo tempo de residéncia e intensa interacao agua-rocha. Além disso, a consisténcia
das correlagdes de Pearson entre os principais ions (Na‘, CI- e Mg*") e os parametros de
salinidade consolidou a evidéncia de que a qualidade das dguas superficiais nos reservatorios
estudados ¢ governada por processos naturais recorrentes em regides semiaridas, modulados

pontualmente por fatores antropicos e pelo regime sazonal.
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Em sintese, os resultados obtidos permitem concluir que, embora haja semelhangas
no controle hidrogeoquimico geral entre os reservatorios analisados, ha particularidades locais
associadas a litologia, & morfometria dos reservatorios e a variabilidade climatica sazonal, que
influenciam a intensidade dos processos de salinizagdo, troca idnica e lixiviagdo. O agude
Caxitoré apresentou maior homogeneidade hidrogeoquimica, com &guas bicarbonatadas
sodicas ao longo de todo o periodo analisado, enquanto os acudes Frios e Pentecoste exibiram
maior variabilidade, associada a maiores teores de cloreto e ao efeito evaporativo.

A integracdo das ferramentas hidrogeoquimicas (Piper, Chadha, Gibbs e CAI) com
as andlises de correlacdo de Pearson mostrou-se eficaz na identificagdo dos mecanismos
atuantes e na interpretagdo da evolugdo quimica das dguas em ambientes de clima semidrido.
Os resultados obtidos ndo apenas contribuem para o avanc¢o do conhecimento cientifico sobre
os processos hidrogeoquimicos em sistemas hidricos superficiais de regides aridas e semiaridas,
mas também oferecem subsidios técnicos relevantes para o monitoramento da qualidade das
aguas e para o planejamento e gestdo integrada dos recursos hidricos regionais.

Dessa forma, recomenda-se a continuidade do monitoramento hidrogeoquimico dos
reservatorios, associado a aplicag¢do de técnicas isotopicas e modelagem geoquimica, a fim de
aprofundar o entendimento sobre as origens dos solutos dissolvidos e os processos de transporte
e transformacao, considerando-se a crescente vulnerabilidade hidrica dessas regides frente as

mudangas climéaticas e ao uso antrdpico crescente dos recursos hidricos superficiais.
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5.1 Sugestoes e Recomendacoes

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a ampliacdo ¢ o aprimoramento das
acoes de monitoramento hidroquimico continuo nos reservatorios da Bacia do Curu, com a
inclusdo de parametros adicionais relacionados a presenca de metais trago e substancias
emergentes, de modo a proporcionar uma avaliagdo mais abrangente da qualidade ambiental
dessas aguas.

Sugere-se, ainda, a implementacao de estratégias de gestao adaptativa da agua para
irrigagcdo, como manejo racional da irrigacao e técnicas de dessalinizagdo ou mistura de aguas
de melhor qualidade, especialmente em areas onde os indices RAS, RMg e RK se apresentaram
criticos. E recomendavel também a realizagdo de estudos especificos sobre a dindmica dos
processos de corrosao e incrustagao em funcao dos materiais utilizados nos sistemas de adugao
€ armazenamento, com vistas a subsidiar a escolha de materiais mais adequados as condi¢des
fisico-quimicas locais.

Além disso, torna-se imprescindivel o fortalecimento das politicas publicas de
protecdo e recuperagdo das areas de recarga hidrica e de preservagcdo ambiental nas margens
dos reservatorios, como forma de reduzir a entrada de contaminantes e minimizar os efeitos da
salinizagdo progressiva das dguas. A reavaliagdo periddica dos critérios de enquadramento de
classes de qualidade para aguas superficiais, considerando as especificidades ambientais e
socioecondmicas do semiarido nordestino, ¢ igualmente recomendavel, visando a defini¢do de
padrdes mais condizentes com a realidade local.

Por fim, sugere-se a realizagdo de estudos complementares sobre a variabilidade
espacial e temporal da qualidade hidroquimica, associando dados de uso e ocupagdo do solo,
praticas agricolas, volume armazenado e indicadores climdticos, com o objetivo de
compreender melhor os fatores determinantes da degradacao hidrica e subsidiar o planejamento

de acdes integradas de gestdo dos recursos hidricos na Bacia do Curu.
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Tabela A — Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2018-2023).

Ac¢ude Descritor VD CE b1 STD B
(%) (mS/cm)  (mg CaCOs/L)  (mg/L) (UT)
Média 33,5 715 138,9 402 4,8
MG 29,3 681 136,7 390 4,3
Q25 25,5 583 127,8 342 3.3
Q50 32,9 641 131,9 376 3.8
Caxitoré Q75 38,3 739 146,0 428 4,9
Minimo 6,5 429 93,8 260 2,1
Maximo 72,6 1691 222.8 743 12,7
Distorcéo 0,815 2,484 1,444 1,647 1,838
CV 0,490 0,373 0,194 0,266 0,542
Média 64,7 624 112,7 359 4,8
MG 50,6 510 103,7 304 3.8
Q25 42,6 389 87,2 249 2,8
Q50 72,4 436 96,8 272 3,2
Frios Q75 93,7 596 109,7 325 4,1
Minimo 1,7 255 57,2 159 2,3
Maximo 100,0 3691 374,1 1922 30,2
Distor¢do -0,621 4,468 3,563 4,46 4,358
CV 0,485 1,079 0,549 0,955 1,167
Média 15,2 515 132,6 317 10,6
MG 14,3 511 132,1 313 9,6
Q25 11,4 475 125,5 296 7,4
Q50 15,2 512 132,0 315 10,4
General Sampaio Q75 19,2 554 1422 336 14,0
Minimo 6,0 410 109,2 184 2,9
Maximo 23,8 681 151,9 415 20,3
Distor¢édo -0,084 0,498 -0,491 -0,451 0,142
CV 0,329 0,12 0,090 0,148 0,425
Meédia 13,1 567 131,2 334 8,0
MG 11,2 542 128,0 322 7,2
Q25 8,4 435 113,4 263 6,3
Q50 13,1 529 123,6 329 7.4
Pentecoste Q75 17,1 635 138,4 362 8,9
Minimo 0,9 352 92,0 200 0,8
Maximo 24,6 1273 263,4 728 18,9
Distor¢éo 0,090 2,169 2,728 2,294 1,195
CV 0,466 0,342 0,257 0,317 0,425
Média 39,1 503 126,1 307 4.8
MG 34,7 494 123,5 303 4,6
Q25 29,8 424 107,5 279 3.8
Q50 38,9 490 128,5 291 4.4
Tejucuoca Q75 50 565 136,1 346 5,6
Minimo 10,6 373 86,9 229 2,3
Maximo 72,7 787 188,7 405 10,4
Distor¢éo 0,072 0,968 0,642 0,461 1,570
CV 0,440 0,205 0,210 0,153 0,354

Tabela A — Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatdrios (2018-2023).
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Acude Descritor | pH Tag HCOs5 COs* AlcaT. CO; Livre  CID
(°C) (mg/L) (mg/L) (mg CaCOs3/L) (mg COyYL) (mgC/L)
Média 7,91 28,5 156,2 0,8 128,2 2,77 31,7
MG 7,91 28,4 155,4 0,6 127,5 2,08 31,5
Q25 7,68 28,4 150,6 0,3 123,6 1,2 30,4
Qs0 7,88 28,8 155,5 0,6 127,6 1,95 31,3
Caxitoré Q75 8,13 29,2 160,7 1,0 131,9 3,48 32,9
Minimo 7,44 21,2 117,3 0,1 96,2 0,5 233
Maximo 8,49 29,9 190,8 2,7 156,7 9,7 40,8
Distor¢do | 0,298 -3,968 -0,35 1,579 -0,344 1,646 0,037
CV 0,038 0,060 0,102 0,831 0,102 0,812 0,114
Média 7,75 29,3 126,7 2,7 104 9,6 28,1
MG 7,73 29,3 122,6 0,3 100,7 1,11 25,4
Q25 7,5 28,6 106 0,1 87 0,5 21,1
Q50 7,6 29,4 114 0,2 93,6 0,75 22,8
Frios Q75 7,84 30 132,7 0,4 108,9 1,58 26,8
Minimo 7,14 27,9 84 0,1 68,9 0,2 16,6
Maximo 9,71 32,8 236,55 56,1 195,7 199 112
Distor¢do | 2,457 1,451 1,798 4,388 1,822 4,388 4,168
CV 0,067 0,038 0,289 4,199 0,290 4,205 0,669
Mcédia 7,94 28,7  148,8 0,7 122,1 2,66 30,2
MG 7,93 28,7 148 0,6 121,4 2,09 30
Q25 7,77 28,1 138,8 0,4 113,9 1,28 28,2
Q50 7,93 28,6 147,2 0,6 120,8 2,2 29,8
General Sampaio Q7s 8,03 29 160 0,7 131,3 2,63 323
Minimo 7,45 27,5 114,8 0,2 94,2 0,6 22,9
Maximo 8,71 30,8 193,9 3,1 159,1 11,1 38,6
Distor¢ao | 0,789 1,013 0,568 2,537 0,568 2,558 0,341
CV 0,035 0,028 0,110 0,865 0,110 0,853 0,113
Média 7,98 29,3 162,1 1,1 133 3,97 33,2
MG 7,97 29,3 157,7 0,7 129,4 2,47 32,2
Q25 7,83 28,9 140,5 0,4 1153 1,48 28,1
Q50 7,91 29,4 153,2 0,6 125,7 2 30,7
Pentecoste Q75 8,16 29,6 175,5 1,2 144,1 4,25 36,4
Minimo 7,37 27,9 92,9 0,1 76,2 0,4 18,4
Maximo 8,84 30,3 276,6 6,2 227 21,8 56,5
Distor¢ao | 0,814 -0,502 1,212 2,703 1,209 2,696 1,003
Cv 0,044 0,020 0,249 1,277 0,249 1,267 0,265
Média 7,89 28,1 141,1 0,8 115,8 2,67 28,7
MG 7,38 28,1 139,1 0,5 114,1 1,73 28,2
Q25 7,59 274 1254 0,2 102,9 0,7 25
Qs0 7,86 28,2 1438 0,5 118 1,75 28,8
Tejucuoca Q7s 8,26 28,8 155,3 1,2 127,5 4,35 32,8
Minimo 7,27 26,6 97,8 0,1 80,2 0,3 19,4
Maximo 8,45 29,5 192,5 2,0 158 7,2 40,3
Distor¢dao | -0,025 -0,089 0,269 0,752 0,266 0,741 0,272
CV 0,047 0,028 0,172 0,853 0,172 0,850 0,188

Tabela A — Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatdrios (2018-2023).
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Acude Descritor Na* K Ca’! Mg* cr S0 NOs
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média 83,3 10,0 25,5 18,3 125 74,2 0,32
MG 80,9 9,9 253 17,6 118,8 74,0 0,23
Q25 71 9,0 23,8 15,3 101,9 71,5 0,19
Qso 76,5 9,7 25,1 17 112,9 75,2 0,41
Caxitoré Q7s 82,5 11,2 27,1 19,9 133,2 78,6 0,44
Minimo 62,0 7,0 19,6 10,9 70,4 62,2 0,02
Maximo 172,0 14,0 30,2 35,8 276,0 82,7 0,53
Distorgéo 2,782 0,67 -0,139 1,697 1,987 -0,708 -0,804
CV 0,283 0,16 0,106 0,301 0,365 0,074 0,5
Média 67,0 10,1 21,7 14,2 114,9 12,9 0,73
MG 52,6 9,1 20,5 12,2 87,8 11,1 0,26
Q25 38,8 7,0 16,5 9,8 64,1 10,0 0,05
Q50 46,6 8,3 19,6 11,6 75,7 10,0 0,44
Frios Q7s 55,5 10,5 23,6 13,7 103,9 10,0 0,67
Minimo 33,0 4,9 11,2 5,4 42,1 7,7 0,02
Maximo 455,0 36,0 37,9 68,6 818,6 71,1 4,12
Distorgao 4,601 3,276 1,003 4,191 4,603 4,771 2,208
CV 1,258 0,624 0,35 0,859 1,33 0,969 1,397
Média 423 12,3 242 17,6 79,8 16,2 0,34
MG 41,8 12,2 23,5 17,3 78,7 13,5 0,22
Q25 37 10,8 20,2 16,2 68,9 10 0,08
Q50 41,3 12 23,2 17,4 76,7 10 0,44
General Sampaio Q7s 49 13,3 28,3 19,2 87,4 14,1 0,46
Minimo 31 10 15,7 9,8 62,8 7,4 0,02
Maximo 55 17 36,7 23 115,8 73,2 0,58
Distorgao 0,228 0,654 0,435 -0,271 0,915 3,28 -0,749
CV 0,163 0,171 0,236 0,176 0,177 0,864 0,588
Meédia 55,5 11,3 24 17,3 95,1 12,8 0,31
MG 51,4 11,1 23,5 16,4 86,4 12,1 0,18
Q25 41,5 9 20,9 13,4 63,5 10 0,06
Qs0 49,1 11 23,7 15,6 81,3 10 0,44
Pentecoste Q75 63,8 13 26,1 20,2 108 12,8 0,44
Minimo 29 8 15,1 7,9 49 10 0,02
Maximo 152 17 40 39,7 299 33,9 0,76
Distorgdo 2,426 0,734 1,196 1,937 2,813 2,85 -0,217
CV 0,463 0,221 0,217 0,364 0,546 0,43 0,677
Média 439 8,5 253 15,3 80,3 10,8 0,21
MG 43,1 8,2 24,5 14,8 78,8 10,6 0,11
Q25 38,5 7 20,9 13,2 68,2 10 0,02
Qso 43,5 8,7 24,7 14,7 75,6 10 0,16
Tejuguoca Q75 47,5 10 31,1 16,9 87,7 10 0,44
Minimo 31 4 15,5 7,4 58 7,7 0,02
Maximo 65,2 12 39,1 26 117,8 16,9 0,49
Distorgao 0,764 -0,424 0,264 0,756 0,937 1,875 0,427
(9% 0,194 0,235 0,253 0,248 0,202 0,204 0,905

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).

Tabela B — Resultados do teste de Tukey pareado entre as variaveis de estudo nos reservatdrios (2018-2023).
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CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,000 0,005 0,001 0,816 1 0,886 0,252 0,558 0,203
1 0,000 0,000 0,000 1 0,798 0,977 0,733
1 1 0,000 1 0,984 1,000
0,000 1 0,966
1 1
DT STD
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,094 0,975 0,947 0,735 1 0,904 0,419 0,642 0,303
1 0,316 0,393 0,700 1 0,913 0,987 0,826
1 1,000 0,971 1 0,997 1,000
1 0,988 1 0,981
1 1
TB pH
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 1,000 0,000 0,031 1,000 1 0,544 0,999 0,971 0,999
1 0,000 0,034 1,000 1 0,391 0,204 0,696
1 0,140 0,000 1 0,996 0,989
1 0,036 1 0,909
1 1
Tag HCO3
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,078 0,934 0,101 0,746 1 0,004 0,897 0,953 0,356
1 0,375 1,000 0,002 1 0,062 0,000 0,411
1 0,439 0,274 1 0,493 0,880
1 0,003 1 0,086
1 1
COs* CO: Livre
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,689 1,000 0,999 1,000 1 0,695 1,000 0,999 1,000
1 0,678 0,823 0,683 1 0,683 0,824 0,684
1 0,999 1,000 1 0,999 1,000
1 0,999 1 0,999
1 1
CID Na*
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,721 0,985 0,982 0,828 1 0,649 0,007 0,141 0,010
1 0,948 0,377 1,000 1 0,235 0,869 0,298
1 0,822 0,983 1 0,798 1,000
1 0,495 1 0,863
1 1
K* Ca
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 1,000 0,140 0,668 0,484 1 0,149 0,931 0,889 1,000
1 0,173 0,731 0,420 1 0,554 0,634 0,187
1 0,854 0,001 1 1,000 0,959
1 0,030 1 0,927

Tabela B — Resultados do teste de 7ukey pareado entre as variaveis de estudo nos reservatorios (2018-2023).
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Mg Cr
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,267 0,996 0,990 0,569 1 0,991 0,240 0,649 0,250
1 0,469 0,540 0,985 1 0,495 0,894 0,508
1 1,000 0,789 1 0,956 1,000
1 0,845 1 0,960
1 1
SO4* NOs
CAX FRI GNS PEN TEJ CAX FRI GNS PEN TEJ
1 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,033 1,000 1,000 0,936
1 0,712 1,000 0,934 1 0,048 0,028 0,003
1 0,695 0,247 1 1,000 0,891
1 0,941 1 0,952
1 1

Fonte: Autor, adaptado de COGERH (2025).



