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Abstract

The main objective of this work is to investigate the hydrochemical behavior and the ionic content in two reservoirs
in Ceard, Northeast Brazil, due to changes due to prolonged drought in the region. The study comprised the surface
waters of the Banabuiu and Pedras Brancas reservoirs, with samples collected between 2005 and 2017. The
parameters monitored were electrical conductivity, total hardness, higher ions, hydrogen potential, total dissolved
solids and temperature. In addition, a hydrochemical approach was performed from the Piper, Gibbs and Chadha
diagrams. The predominant cations were those of greater mobility for both dams, while bicarbonate anion was more
incident in Banabuiu and chloride in Pedras Brancas. The surface waters of the Banabuiu reservoir were classified as
bicarbonated mixed, while Pedras Brancas was predominantly chlorinated sodium. The Gibbs diagram was important
to show the dominance of the action of the hydrological cycle on the interaction of the cations with the rocks and the
interchange of the anions with the rocks prevailing the effect of the rains and the evaporation. For White Rocks,
evaporation had a predominant effect in both cases, and the interaction between rocks and surface water occurred
predominantly between cations. The Chadha diagram indicated that the waters of Banabuiu had greater interchange
between the mobile cations and favored by surface runoff for bicarbonate. For White Stones, the reversals of the left
inferior quadrant, referring to the dominance between Na* and CI and indicating salinization, were emphasized.
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Resumo

O objetivo principal desse trabalho é investigar o comportamento hidroquimico e o contetdo i6nico, em dois
reservatorios no Ceard, Nordeste do Brasil, diante das modificagcdes decorrentes da estiagem prolongada na regido.
O estudo compreende as aguas superficiais dos reservatdrios Banabuiu e Pedras Brancas, com amostras coletadas
entre 2005 e 2017. Os parametros monitorados foram condutividade elétrica, dureza total, ions maiores, potencial
hidrogenidnico, sélidos totais dissolvidos e temperatura. Além disso, foi realizada uma abordagem hidroquimica a
partir dos diagramas de Piper, Gibbs e Chadha. Os cations predominantes foram os de maior mobilidade para ambos
os agudes, enquanto que o anion bicarbonato foi mais incidente em Banabuil e cloreto em Pedras Brancas. As dguas
superficiais do reservatério Banabuiu foram classificadas como mistas bicarbonatadas, enquanto que Pedras Brancas
teve predominancia para sédicas cloretadas. O diagrama de Gibbs foi importante para mostrar a dominancia da agao
do ciclo hidroldgico sobre a interagcdo dos cations com as rochas e o intercambio dos anions com as rochas
prevalecendo o efeito das chuvas e da evaporagdo. Para Pedras Brancas, a evaporacgao teve efeito predominante nos
dois casos, sendo que a interagdo entre rochas e aguas superficiais ocorreu de forma predominante entre cations. O
diagrama de Chadha indicou que as aguas de Banabuiu tiveram maior intercambio entre os cations méveis e
favorecimento por escoamento superficial para bicarbonato. Para Pedras Brancas, foram ressaltadas as trocas
reversas do quadrante inferior esquerdo, referentes a dominancia entre Na* e Cl" e indicando salinizacdo.

Palavras chave: aguas superficiais, escassez hidrica, interagao ionica.

Introdugao

No semiarido brasileiro, as distribui¢des irregulares das chuvas, ao longo do tempo e do espaco,
levaram a construcdo de reservatérios artificiais como recurso para captacdao e armazenamento
das dguas superficiais (Ferreira et al., 2015). Essas intervenc¢Oes hidricas alteram o ciclo
hidrolégico na regido, a montante e a jusante do barramento, bem como a variabilidade
pluviométrica, a intensa evaporacdo da regido e a litologia com predominancia de rochas
cristalinas favoreceram a concepcao de reservatoérios rasos (altura h média de 10 m).

As condig¢Oes supracitadas igualmente beneficiam o processo de salinizacdo da agua e isso pode
limitar sua utilizacdo (Fernandes et al., 2016). A salinizacdo estd, ainda, associada a lixiviacdo do
solo, que libera alguns ions para o meio aquoso ou mesmo reduz a concentracdo de outros,
afetando os valores das razoes idnicas. Os sedimentos de um sistema aquatico também refletem
a qualidade da dgua, bem como as variacdes temporarias de certos parametros hidrolégicos e
quimicos (Lopez et al., 2014), tais como alteracdes nas concentra¢des dos ions em solucdo e suas
interferéncias nos processos de transferéncia de massa.

Longos periodos de estiagem associados ao aumento da temperatura e da evapotranspiracao
causam desequilibrios fisico-quimicos, ordenados por trocas entre os sedimentos e a agua,
alteracdes no ambiente terrestre e por atividades humanas. Portanto, a gestdo dos recursos
hidricos em regiGes semiaridas é valiosa e requer o entendimento das evolucdes
hidrogeoquimicas (Prasanna et al., 2011). Uma melhor compreensao do processo de salinizacao
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de reservatérios do semiarido brasileiro pode subsidiar o controle da qualidade das aguas, bem
como lidar com sua vulnerabilidade.

Em estruturas |énticas, o intercambio entre dgua e sedimentos pode conferir diferentes
concentracdes de ions na coluna liquida, com resultados sobre as razdes idnicas. Dessa forma é
possivel considerar os processos hidrogeoquimicos controladores nas variacdes da qualidade da
agua (Merchan et al., 2015).

Stumm e Wollast (1990) ressaltam que diferengcas na composicdo da dgua de escoamento
superficial, que ao final sdo reservadas em estruturas hidricas, estdo relacionadas a solubilidade
dos minerais presentes na rocha mae e na taxa de dissolucdo desses minerais. Também, reacoes
de intemperismo ocorrem tanto no solo como nas rochas percoladas por agua subterrdnea
(Stumm e Morgan, 1996). Nas rochas silicaticas, por exemplo, as transformag¢des mineraldgicas
sdo mais dificeis de se detectar no solo, embora ocorram. Porém, o intemperismo de silicatos
contribui com cerca de 45% da carga total dissolvida nos rios de todo o mundo (Stumm e Wollast,
1990). Bortolin et al. (2014) destacam que as razdes iOnicas evidenciam o fluxo da agua por
rochas, com dissolucdo de minerais. Mais que valores, as razGes i0nicas podem indicar ndo apenas
os niveis de salinidade, mas também os mecanismos dominantes e suas variacdes no
enriquecimento i6nico das aguas.

InvestigacGes de carater hidrogeoquimico usualmente tratam de aguas subterraneas, com
destaque para as areas de recarga e nascentes. Comparativamente, o comportamento
hidroquimico das aguas superficiais recebe pouca atengdo, apesar do conhecimento da dinamica
das razbes idnicas e sua relacdo com o processo de salinizacdo ser muito importante. No
semidrido brasileiro a perspectiva de ciclos de estiagem mais prolongados, sob cenario de
mudanca climatica, indica a deterioragdo da qualidade da agua. E relevante que se aborde tal
tema, com o fim de melhor elucidar os mecanismos dominantes no processo de salinizacdo de
aguas superficiais do trépico semidrido. Assim, o presente estudo contempla o assunto com base
em achados em dois reservatérios no estado do Ceard, Nordeste do Brasil.

Metodologia

Area de estudo

O estado do Ceard é composto por doze bacias hidrograficas: Acarad, Coread, Curu, Litoral,
Metropolitana, Sertées do Crateus, Serra da Ibiapaba, Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo
Jaguaribe, Salgado e Banabuiu. Nessa ultima, no sertdo central do estado, estdo localizados os
dois reservatérios objetos do presente estudo: o Banabuiu e o Pedras Brancas. O Banabuiq,
localizado entre os municipios de Banabuiu e Quixeramobim, dista 180 km de Fortaleza, capital
do Ceard, Brasil. O reservatdrio tem capacidade para 1601 hm?, vaz3o regularizada de 11.61 m3/s
e ocupa uma bacia hidraulica de 10200 hectares. A barragem é do tipo Terra Zoneada, concluida
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em 1966, intercepta o rio Banabuiu e esta localizada a 5° 19’ 46” sul e 35° 55’ 23” oeste, com cota
de coroamento de 132 m (a.n.m). A bacia hidrogréfica do reservatério é de cerca de 14000 km?
(COGERH, 2018; DNOCS, 2018).

Ja a barragem do reservatorio Pedras Brancas estd localizada no municipio de Quixada, distante
195 km da capital de Fortaleza, Ceard, Brasil. O reservatdrio tem capacidade de 434.1 hm3, com
vazdo regularizada de 2.21 m3/s, bacia hidrografica de 1987.7 km? e bacia hidrdulica de 7300
hectares. O rio barrado é o Sitia, com cota de coroamento de 133 m (a.n.m). A obra foi concluida
em 1978 e as coordenadas geograficas de localizacdo do barramento sdo 5° 09’ 02” sul e 38° 52’
43”. Ambos os reservatdrios possuem aplicacdes multiplas, como: abastecimento humano e
perenizacdo de trechos de rios para irrigacdo e piscicultura em areas de jusante e entorno. Os
reservatoérios pesquisados sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos agudes Banabuiu e Pedras Brancas.
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Pardmetros do estudo

As amostras de dgua foram coletadas com frequéncia trimestral, iniciando em fevereiro de 2005
até novembro de 2017. As coletas das amostras ocorreram no periodo da manha (entre Sh e
10h30) na adrea de tomada de agua dos reservatorios, a uma profundidade de 30 cm abaixo da
superficie da coluna liquida. Foram determinados em campo os parametros: condutividade
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elétrica (CE), potencial hidrogenidnico (pH) e temperatura da dgua (T). Em laboratdrio, foram
analisados os sélidos totais dissolvidos (STD), dureza total (DT) e os ions maiores: calcio (Ca®*),
magnésio (Mg?*), potéssio (K*), sddio (Na*), bicarbonato (HCOs7), carbonato (COs%), cloreto (Cl),
nitrato (NO3) e sulfato (SO4%). Os procedimentos analiticos seguiram os métodos descritos em
APHA (1998).

Para o mesmo periodo, foram obtidas informacdes no Portal Hidrolégico da FUNCEME (2018)
sobre o volume disponivel (VD%) dos reservatdrios no momento das coletas trimestrais e sobre
precipitagdo (Pp) mensal na estagdo pluviométrica mais préxima ao barramento.

Abordagem hidroquimica

Os resultados dos ions quantificados foram plotados no grafico trilinear de Piper (1944), usando
o software QualiGraf 2017, disponibilizado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME). O diagrama de Piper classifica a dgua com base nos cations e anions
dominantes. Ademais, aponta a caracteristica quimica da agua, a distribuicdo i6nica total e as
semelhancas entre varias aguas (Souza et al., 2015). Em seguida, foi plotado o diagrama Gibbs,
gue permite avaliar a relevancia dos mecanismos que controlam a composi¢cdo quimica de sais
dissolvidos na agua. Segundo Gibbs (1970), os mecanismos naturais mais relevantes para o
controle da composi¢ao quimica das dguas superficiais sdo: (l) intemperismo das rochas, em areas
de precipitacdo intermedidria, (ll) precipitacdo atmosférica, responsdvel pela composicao
quimica dos mananciais e (lll) evaporacgdo-cristalizacdo, processo de maior influéncia em regides
aridas e semidridas. As razdes i6nicas sdo computadas com concentracdes dadas em mg.L . 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 classificacao
das aguas, o diagrama de Chadha é composto por um campo retangular, dividido em oito
subcampos, cada um representando o tipo de agua (Tabela 1). Neste caso os cOmputos sdo
expressos em megq.L.

Tabela 1. Descri¢Ges de cada subcampo para o Diagrama de Chadha

Subcampo Descricdo

1 (Ca?* - Mg?* - Na* - K*) Predominancia de sedimentos alcalinos

2 (Na*-K* - Ca?* - Mg?) Predominancia de metais alcalinos

3 (HCO3 - CI' - S0O4%) Predominancia de anions de menor mobilidade

4 (SO4% - HCO5 - CI) Predominancia de anions de maior mobilidade

5 (Ca?* - Mg?* - HCO3) Predominancia de sedimentos alcalinos e anions méveis

6 (Ca%" - Mg?* - Cl - S04%) Predominancia de sedimentos alcalinos e dnions pouco moveis
7 (Na* - K* - CI - SO4%) Predominancia de metais alcalinos e cations méveis

8 (Na* - K* - HCO3) Predominancia de metais alcalinos e cations pouco moveis

Fonte: Adaptado de Chadha, 1999.
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Resultados e discussao

A partir das informacdes coletadas sobre precipitacio da base mensal nas estacdOes
pluviométricas foi possivel realizar o cdlculo de precipitagcdo média durante o periodo analisado.
Precipitacdo média no periodo de estudo foi de 608 (+245) e 585 (+243) mm/ano nos postos
proximos ao Banabuiu e ao Pedras Brancas, respectivamente. Em relacdo aos valores normais no
periodo de 1974 a 2004, as médias observadas foram 23 e 15% inferiores. Cabe destacar que o
ano de 2012 foi particularmente seco com precipitacdo média nos dois postos cerca de 75%
abaixo do valor referido como média da normal. No periodo subsequente (2013 a 2017) o déficit
se manteve cerca de 30% abaixo. Esse fato, associado as elevadas taxas de evaporacao e aos usos
consuntivos levaram ao rdpido abatimento do volume disponivel. No Banabuiu, o %VD foi de
45.6% (+31.2) e no Pedras Brancas 37.5% (+21.0). A Figura 2 mostra a variacao semestral do %VD
e da precipitacdo nos reservatorios.
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Figura 2. Variagdo semestral do volume disponivel e da precipitagdo nos postos proximos aos agudes em estudo
(janeiro de 2005 a dezembro de 2017).

Descritos na Tabela 2, os parametros avaliados foram representados em termos de concentracdes
minimas, maximas e médias das andlises fisico-quimicas nas dguas de cada reservatdrio, durante
o periodo de doze anos. Ambos os reservatérios apresentaram médias semelhantes de
temperatura, em torno de 29°C (+4). Foi observado que ndo houve diferenca significativa (com
base em ANOVA, p > 0.05) entre os resultados do primeiro e segundo semestres de cada ano.
Entretanto, o acude Pedras Brancas apresentou conteldo salino mais elevado em suas aguas.
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Tabela 2. Parametros de qualidade da 4dgua analisados e estatistica descritiva

Banabuiu Pedras Brancas

Parametros?

u c Min Max 0 c Min Max
Temp. 28.7 1.0 26.7 311 28.7 11 26.6 30.4
pH 8.08 0.38 7.26 8.97 8.37 0.31 7.73 8.96
CE 513 262 290 1203 1254 845 275 3421
STD 336 164 197 771 806 522 195 2120
HCOs 134.3 14.0 112.8 181.8 93.4 26.8 60.8 157.3
COs> 9.8 2.6 5.4 16.0 26.7 22.2 0.0 78.0
cr 80.8 36.7 31.7 168.5 330.7 252.3 38.2 1007.7
S0~ 10.9 5.5 4.6 24.6 3.3 2.9 0.3 7.7
NOs 0.55 0.39 0.06 1.50 0.41 0.11 0.09 0.64
Na* 52.8 19 25 88.4 156.0 98.5 29.0 395.0
K* 11.5 34 6.2 18.2 25.7 11.1 5.6 49.0
Ca? 26.7 6.3 19.2 48.2 315 8.0 16.5 47.7
Mg?* 204 8.4 13.1 41.6 38.7 28.2 10.0 115.7
DT 150.5 47.7 119.9 291.1 237.8 127.9 94.2 577.9

9Unidades: mg/L, exceto temperatura (°C), pH (admensional), CE (uS/cm) e dureza total (mg CaCOs/L).

Os valores de pH foram de carater alcalino, sendo maior no Pedras Brancas. Nesse caso, a reducao
do volume acumulado em relacdo a capacidade foi mais acentuada. Tal fato é destacado pela
correlacdo positiva com CE (r=0.763) e STD (r = 0.752) e negativa %VD (r = -0.559). No Banabuiu
tais correlagdes foram menores: 0.594, 0.599 e — 0.387, para CE, STD e %VD, respetivamente.
Entende-se assim, que os mecanismos dominantes que resultam em elevacdo de pH nos
reservatérios podem ser diferentes. A despeito disto, cabe o destaque de O’Neil et al. (2012) e
Visser et al. (2016), de que mudancas no clima trazem a perspectiva de que a hidrdlise do
carbonato e do bicarbonato, bem como a liberacdo de hidroxila no meio aquoso podem co-
ocorrer tanto com mediacdo quimica quanto bidtica. Comparativamente, os dados apresentados
corroboram com o comportamento espacial e sazonal da bacia estudada por Liu e Chan (2016),
localizada no norte do Taiwan, regido onde as constantes alteracGes climaticas deterioram
continuamente a qualidade da dgua. Os autores obtiveram pH maximo de 8.80 — por ocorréncia
de hidrdlise do carbonato e bicarbonato, com liberacdo de hidroxila no meio aquoso.

Os dois reservatérios apresentaram amostras com valores de sélidos totais dissolvidos (STD)
acima do limite referido pela Resolugdgo CONAMA 357/2005, que é 500 mg/L. Esse valor
corresponde ao limite superior de salinidade (0.5%o) para classificacdo de dgua superficial como
doce. Enquanto no Banabuiu isto ocorreu com 15.4% das amostras, no Pedras Brancas alcancou
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69.2%. Quando considerada a Portaria de Consolidagdo MS n° 05/17, todas amostras coletadas
no Banabuil atenderam ao limite estabelecido para potabilidade (1000 mg/L), enquanto no
Pedras Brancas o grau de falha alcangou 23.1% das amostras.

Os valores de STD foram refletidos na condutividade elétrica (CE), sendo também maior nas dguas
do Pedras Brancas. Entretanto, a razdo STD/CE apresentou média de 0.66 (+ 0.10), sem diferenca
significativa entre os reservatérios, com base em teste de ANOVA (p = 0.719). O incremento de
STD nos reservatorios, bem como da CE, correlacionou negativamente com o volume disponivel
nos reservatoérios (%VD). Com nivel de significancia de 0.05 os valores de r foram -0.807 e -0.826,
para STD e CE no Banabuiu e -0.733 e -0.717 no Pedras Brancas.

Areducdo acentuada do volume disponivel no decorrer do periodo de estiagem resulta em menor
profundidade, com elevacdo dos niveis de sedimentos em &agua. Assim, ha aumento nas
concentracgOes de sélidos suspensos e dissolvidos. Tal destaque tem corroboracdo a partir do
estudo de Hesse e Krysanova (2016), que realizaram investigacdo na Alemanha, com simula¢ao
de cenarios de mudanca climatica. Em estudo de carater revisional, Havens e Jeppesen (2018)
ressaltam que a elevacdo da salinidade, bem como um maior estresse osmético afetam a
composicdo e diversidade da biota, assim como a estrutura e hidrodinamica de corpos lénticos.

Em termos de dominancia i6nica, o Banabuil apresentou a seguinte relagdo entre os cations: rNa*
> rMg2* > rCa?* > rK* (40.4; 29.5; 24.6 e 5.6%, respectivamente) e Pedras Brancas: rNa* > rMg?* >
rCa?* > rK* (53.8; 24.8; 15.7 e 5.8%, respectivamente). Conforme ressaltam Kaushal et al. (2017),
o intemperismo quimico que é ocasionado por reacdes de troca idbnica em resposta a salinizacao
libera mais cations mdveis, como Na*, Mg?* e Ca?*. Outros ions (Si e K*) apresentam menor
representatividade devido a oxidacdo da matéria organica, havendo remineralizacdo
subsequente por algas e outros organismos, o que nao permite a ressuspensdo dessas espécies
em meio aquoso. A caracterizagdao da hidroquimica em agudes deve partir também do
comportamento sazonal, alterado com a interferéncia climatica (Silva Junior et al., 1999).
Mananciais com condutividade elétrica (CE) baixa (CE £ 750 uS/cm) podem ter predominancia de
Na* sobre Ca?* e Mg?* durante o periodo chuvoso (por ter maior solubilidade aquosa), além de
Mg?* e CI sobre Ca?* em épocas com maior estiagem.

No Banabuiu a relacdo de dominancia anidnica foi: rHCOs > rCl" > rCO3% > rSO4% > rNO3™ (45.2;
43.4; 6.7;4.5; 0.2%, respectivamente), enquanto que no Pedras Brancas: rClI> rHCO3™ > rCO3>>
rSO42>rNO3 (75.3; 16.4; 7.6; 0.6; 0.2%, respectivamente). Os resultados elevados de bicarbonato
para o Banabuiu podem ter relacdo ndo apenas com o carater quimico litoldgico e pedolégico,
mas também com um processo de mediacdo bidtica na ciclagem do carbono (Al-Hosney e
Grassian, 2004). No Pedras Brancas, a dominancia do cloreto indica a ocorréncia de salinizacdo.
Isso contribui para a reducdo de biodiversidade com elevacdo da turbidez abidtica e da mistura
completa dos sedimentos, causando ressuspensao pelo vento (Jeppsen et al., 2015).
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Classificacdo hidroquimica
Os resultados mostram predominancia de dguas bicarbonatadas (calcicas ou magnesianas) no
Banabuiu (54%) e sédicas cloretadas no Pedras Brancas (88%). Quanto aos cdtions, as dguas do
Banabuiu foram classificadas como mistas (69%) e sédicas (31%). No Pedras Brancas, as aguas
sodicas responderam por 92% das amostras. Em relacdo aos anions, no Banabuid, 19% das
amostras foram classificadas com cloretadas e o restante (81%) como bicarbonatadas. Jd4 no
Pedras Brancas, 96% foram classificadas como cloretadas.

O predominio de dguas sddicas cloretadas no Pedras Brancas aponta um efeito mais pronunciado
de longos periodos de estiagem caracteristicos na regido, agravado como processo recorrente.
De acordo com Araujo Neto et al. (2014), que estudaram a bacia metropolitana no Cear3, a
presenca de aguas cloretadas na estacdo chuvosa deve estar relacionada aos resquicios de
fertilizantes cloretados e cargas de efluentes domésticos oriundas da contribuicdo do
escoamento neste periodo. Foram detectados baixos percentuais (4%) de aguas bicarbonatadas
no Pedras Brancas. Em geral, dguas superficiais apresentam menos risco em relacdo a salinidade,
por ndo terem interagGes de troca idbnica com o solo como as aguas subterraneas. Tal fato é
demonstrado no estudo de Souza et al. (2016), também em territdrio cearense, ao investigar as
aguas de pocos e do acude Trussu e de pogos localizados na bacia do rio Jaguaribe, Ceard, Brasil.
Os autores classificaram estas dguas superficiais como cloretada calcica e bicarbonatada calcica.
As aguas subterraneas em pogos proximos do acude Trussu apresentaram riscos médios a
elevados de causar salinidade no solo, especialmente pelo elevado percentual de sédio
encontrado. Os diagramas de Piper para os reservatérios em estudo estdo representados na
Figura 3.

(3a) (3b)
Figura 3. Diagrama de Piper nas aguas do Banabuiu (3a) e do Pedras Brancas (3b).

375



DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.2.67205
Vol. 13, No.2, 367-381
6 de agosto de 2020

O diagrama cationico de Gibbs para as dguas do Banabuiu (Figura 4a) mostra que o efeito da
pluviometria coexiste com o mecanismo de interagdo com rochas. H3, porém, um discreto
deslocamento da razdo catidnica em dire¢ao a zona de evaporagao. Apesar de alta, caracteristica
do clima da regido, o efeito da evaporacdo depende da ocorréncia de eventos de chuva. Ao
analisar o diagrama anionico (Figura 4b), vé-se maior interacdo dos anions com as rochas do que
a incidéncia pluviométrica sobre essas espécies quimicas. O mecanismo de evaporacao,
resultante de déficit hidrico continuo, é caracteristico na regido, especialmente com o
agravamento em funcdo da estiagem prolongada. Entretanto, é menos representativo que o
intercambio litoldgico.
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Figura 4. Diagramas cationico (4a) e anionico (4b) de Gibbs para as aguas do Banabuiu.

As razdes catidnicas e anidnicas nas amostras de aguas do acude Pedras Brancas apontam de
forma mais acentuada o impacto da pluviometria. A Figura 5 aponta que o mecanismo de
evaporagao teve efeito mais acentuado que no Banabuiu, de forma que a chuvas abaixo da média
influenciaram mais as razdes idnicas. Apesar da interacdo litoldgica ser clara, deve ser dada
atencdo para o deslocamento das razbes em direcdo a zona de evaporagdo. Os resultados
sugerem que a interacao entre as rochas e as dguas superficiais foi mais destacada devido aos
elevados indices de sédio. Isso é semelhante aos achados de ratifica Lima et al. (2017), que
estudaram as aguas de um rio em outra bacia do semiarido brasileiro.

O diagrama de Chadha do Banabuiu (Figura 6a) mostrou maior incidéncia de pontos no quadrante
superior direito (5), formando uma agua de recarga com escoamento superficial de CO32ou HCOs
até a superficie, assim como de cations geoquimicamente mdveis como Mg?* ou Ca®". Tem,
portanto, carater alcalino na composicdo do sedimento que contribui para a coluna liquida.
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Herojeet et al. (2017), ao avaliarem a qualidade da 4dgua de Nalagarh, india, por processos de
evolugao hidroquimica, também encontraram mecanismos marcantes de trocas ibnicas por esses
ions listados, caracterizando as dguas como de dureza temporaria. Ainda analisando o diagrama
para as aguas do Banabuiul, ha co-ocorréncia de dguas do tipo 2 e 3, junto ao quadrante esquerdo

superior, porém com percentuais <

10%. No quadrante inferior esquerdo ha influéncia de

mecanismos de trocas ibnicas entre bases contendo Na* e HCOs’, o que corrobora com o diagrama

de Piper, que as classifica como bicarbonatadas.
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Figura 5. Diagramas cationico (5a) e ani6nico (5a) de Gibbs para as aguas do Pedras Brancas.
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Ao analisar o diagrama de Chadha nas aguas do Pedras Brancas (Figura 6b), verifica-se que o
enquadramento dos processos idnicos foi determinante entre as trocas dos ions Na* e CI,
caracteristicos de processos de aguas salinas e sddicas cloretadas, conforme ja mostrado no
diagrama de Piper. Em estudo realizado por Shemsanga et al. (2017) foi verificada a origem da
elevada salinidade em um reservatdrio raso, na Tanzania central. Os autores concluiram que a
influéncia dos fatores climdticos como reducdo na precipitacdo e o aumento do aquecimento no
clima regional favoreceram a maior concentracdo de Na* e Cl. Tratam-se, portanto, de dguas
soddicas cloretadas.

InteragGes hidroquimicas do tipo Ca-Mg-Cl, Ca-Cl e Ca-HCOs3 favoreceram a ocorréncia de aguas
dotipo 4, como evento anterior as dguas do tipo 7. Isto pode ser visto em Selvakumar et al. (2017),
que, analisando um corpo aquético na india, empregaram analise multivariada e inferiram que as
dguas eram caracterizadas como alcalinas, por apresentarem abundancia dos ions Ca%* e Mg?*,
seguidos de Na* e Cl"e HCOs". Além disso, é possivel observar a predominancia dos cations moéveis
no Pedras Brancas, da mesma forma que no agude Banabuiu.

Conclusdes

A sintese descritiva dos parametros idnicos permitiu concluir sobre o evento de salinizagdo nos
reservatorios, a partir dos valores elevados de CE e STD. Cations méveis (Na* e Mg?*) foram
dominantes para os dois reservatdrios, devido ao intemperismo quimico caracteristico nas
reacoes de troca i6nica entre os sedimentos. Entre os anions, o HCO3 teve predominancia para o
Banabuiu, devido a disponibilizagdo quimica de carbono inorganico dissolvido, enquanto que para
Pedras Brancas a incidéncia de salinizagcdo conferiu maiores concentracdes de Cl, com mistura
dos sedimentos.

As dguas superficiais dos reservatérios apresentaram cardter de mista bicarbonatada para o
Banabuiu e de sddica cloretada para o Pedras Brancas. No diagrama cati6nico de Gibbs do
Banabuiu, observou-se o efeito da baixa pluviometria, bem como o conteludo i6nico a partir de
interagao litoldgica. No caso dos anions, o intercambio destes com as rochas prevaleceu, porém
foi possivel observar discreta tendéncia do efeito da baixa pluviometria e respectiva evaporagao.
No Pedras Brancas, apesar de uma aparente dominancia do mecanismo de interagado litoldgica, o
que ficou destacado foi o deslocamento das razdes i6nicas em dire¢ao a zona de evaporagao, com
um claro processo de salinizacdo.

O diagrama de Chadha foi importante para determinar a influéncia da forca dos cations e anions
na evolucdo dos processos hidroquimicos. As aguas do acude Banabuil indicaram maior
intercdmbio entre os cdations modveis e favorecimento por escoamento superficial para
bicarbonato.
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Para Pedras Brancas, foram ressaltadas as trocas reversas do quadrante inferior esquerdo,
referentes a dominancia entre Na* e ClI" e indicando salinizagao. Pesquisas norteadoras nesse
campo sao essenciais ao fortalecimento do sistema de gestao das aguas através da origem e
evolucdo dos processos hidrogeoquimicos.
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