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Resumo

Este trabalho caracterizou, através da analise dos constituintes quimicos e com o auxilio de indices de qualidade de agua, as
aguas subterraneas, sob embasamento cristalino, de parte do semidrido cearense, localizado entre os municipios de Banabuiu,
Quixada e Quixeramobim. Os indices de estabilidade mostraram uma forte tendéncia corrosiva das dguas. Os indices de irriga-
¢do indicaram que parte das aguas apresentam elevado risco de sodificacdo e salinizagdo do solo, ndo sendo adequadas para
Aguas Subterraneas. 0 uso na agricultura. Os indices gerais de qualidade dividiram as aguas em dois tipos: de boa qualidade e uso adequado e de
Embasamento cristalino. qualidade inadequada e uso restrito.
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Abstract

This research characterized the groundwater, under crystalline basement, of a portion of Ceard’s semiarid analyzing the ionic
content of the groundwater and using water quality indices. All the stability indices indicated a strong corrosive tendency. Re-
garding irrigation purposes, part of the groundwater has a high risk of soil salinization and sodification. The water quality indices
related to ionic content divided the groundwater in two, those with good quality and appropriate for general use and those with
low quality and inappropriate for general use.
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1. INTRODUCAO

Diversos sao os fatores que contribuem para um cenario de escassez hidrica no Ceara, quadros climaticos extremos, baixas e irregulares
médias pluviométricas, assim como altas taxas de evaporacao, constituem alguns fatores determinantes na quantidade e qualidade das
aguas da regido (SANTOS et al., 2013).

Historicamente, a crise o desafio hidrico na reido tem sido enfrentado através da construcdo de reservatérios superficiais, os acudes
(SANTIAGO et al., 2002; INSA, 2012). Contudo, a regido continua enfrentando problemas de acesso a agua. Nesse cenario, as aguas sub-
terrdneas se apresentam como uma alternativa face a situagao hidrica cearense.
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Cerca de 70% do Ceara encontra-se sob 0 embasamento cristalino, ambiente que propicia um elevado aporte salino as aguas subterra-
neas, além de armazenar baixos volumes de 4gua devido & descontinuidade de fendas e fraturas (ARAUJO NETO et al., 2014).

Dessa forma, é importante determinar os perfis de qualidade das aguas subterrédneas no semiarido cearense. Isso tem destacada rele-
vancia, pois o uso da agua exige qualidade compativel com o fim, de forma que seja sustentavel. Refere-se aqui ao fato de que a ativida-
de consumidora ndo seja inviabilizada pela qualidade da agua. Dessa forma, o estudo coteja analisar o conteldo idnico das aguas de
substrato do semiarido cearense através de indices de qualidade de agua..

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagéo e caracteristicas da area de estudo

A area de estudo foi o sertdo central do estado do Ceara, distando cerca de 190 km, em linha reta, de Fortaleza. Os pocos do estavam
em area que compreendeu um poligono com fronteiras nos municipios de Banabuil, Quixada e Quixeramobim (Figura 1).

A regiao, totalmente inserida no Poligono das Secas, apresenta clima Tropical Quente Semiarido, com temperaturas médias anuais vari-
ando de 26°C a 32°C. O regime pluviométrico é caracterizado por intensa irregularidade de chuvas, sendo a média pluviométrica anual
cerca de 725,4 mm, concentradas no periodo chuvoso, de janeiro a junho, em especial nos meses de margo e abril (INESP, 2009; CEARA,
2010; ANA, 2017).

A area em estudo encontra-se na depressao sertaneja, que apresenta solos rasos, fertilidade natural de baixa a média, além de forte
tendéncia a erosdo. Em meio a depressao sertaneja podem-se encontrar planicies aluviais, com solos mais profundos e de maior fertili-
dade, os batélitos dos rios Quixada e Quixeramobim, além de inselbergs de até 700m de altitude (CPRM, 2014). O padrao geoldgico local
compreende rochas sob embasamento cristalino e rochas sedimentares, em menor nimero (BRASIL, 2014).

Figura 1 - Regiao de estudo.
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2.2 Metodologia

Os elementos de informacao do estudo sao os microdados do trabalho de Aradjo (2017). A autora fez analises fisico-quimicas de 30 po-
cos da regiao, pogos sob embasamento cristalino. As amostras de dgua dos pocos foram coletadas em dezembro de 2013 e setembro de
2014.
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As amostras de aguas subterrdneas obtidas na regiao de estudo foram retiradas de unidades trés unidades geoldgicas diferentes: de
Acopiara e do Batélito do Rio Quixeramobim, localizados inteiramente na zona plana da depressao sertaneja, e de Juatama, em insel-
bergs ou agrupamentos de inselbergs (ARAUJO, 2017).

Os parametros determinados a partir das analises fisico-quimicas, e respectivos procedimentos analiticos, seguiram as recomendagoes
de APHA (2005). Foram determinadas as seguintes variaveis: condutividade elétrica (CE), Dureza total, pH, Sédio (Na+), Potassio (K+),
Calcio (Ca2t), Magnésio (Mg2+), Cloreto (CI), Sulfato (S042), Fluoreto (F-), Bicarbonato (HCOs’), Carbonato (CO32) e Nitrato (NOz).

A andlise da qualidade das aguas subterraneas da regidao de estudo foi feita através de indices de qualidade de agua de estabilidade, de
irrigacao e de salinidade. indices de qualidade de agua sao ferramentas de simples compreensao utilizadas por gestores de recursos
hidricos para transmitir informacdes sobre a qualidade e os usos potenciais de um corpo d’agua com base em varios critérios (DELGADO
et al., 2010; CENTENO et al., 2019). Buscou-se, com o auxilio dos indices, avaliar o potencial corrosivo e incrustativo das aguas, sua ade-
quabilidade para irrigacao e para diversos fins.

Utilizou-se também o software Excel para explorar os dados a fim de se determinar medidas estatisticas de tendéncia central e disper-
sao..

2.3 Indices Aplicados

0 entendimento do estado das aguas subterraneas em relacédo a estabilidade (potencial corrosivo e incrustativo) foi feito através da utili-
zacgao dos indices de saturacdo de Langelier (ISL), de Ryzar (IRy), de agressividade (IA) e de Larson-Skold (ILSk), como se pode ser visto
na Tabela 1.

0 indice de saturacao de Langelier € uma medida do grau de saturacao de carbonato de calcio na agua, seu cobmputo indica a habilidade
da agua em promover a dissolugao ou a precipitacao de carbonato de calcio (SHAH et al., 2019). O célculo do indice é dado pela Equagao
1.

0 indice de estabilidade de Ryznar foi desenvolvido a partir de observagoes praticas de incrustagoes formadas em metais que mantive-
ram contato com solugées aquosas (SHANKAR, 2014). O equacionamento do indice é expresso pela Equacao 6.

0 indice de agressividade foi desenvolvido para verificar o potencial corrosivo da 4gua em materiais ndo metalicos, em especial, em ma-
teriais de cimento e concreto (CHORAMIN et al., 2015). O indice esta descrito na Equacao 7.

0 indice de Larson-Skold, descrito na Equacado 8, incorpora no seu equacionamento os efeitos corrosivos dos ions cloreto e sulfato e os
efeitos incrustativo dos ions carbonato e bicarbonato, a fim de determinar o potencial corrosivo ou incrustativo de dguas (IMRAN et al.,
2005).

Tabela 1 - indices de estabilidade da dgua utilizados no trabalho.

indice Equacéo Valor do indice Condigéo da Agua

LSipoHpt (1) LSI>4 Incrustagao severa
(S ES S o = o == =p% 4<1SI<3 Incrustagdo moderada
€ ng(g) 3<LSI<1 Incrustagdo suave
indice de Saturacdo de Langelier m( 1<1S/<0,5 Incrustagdo muito suave

(LSt 3)
0,5<LSI<-0,5 Balanceado
| @== C@TQ:M)

D=log} |](5) -0,5<LSI<-2,0 Corroséo suave
-2,0<LSI<-50 Corrosao moderada
RSI<5 Incrustacéao severa
5<RSI<6 Incrustagdo média
) 6<RS| <7 Pouca incrustagao ou
indice de Estabilidade de Ryznar RSP HE g corrosao
(RSI)2 7<RSI<7,5 Corrosdao média
7,6<RSI<9 Corrosao elevada
RSI>9 Corrosdo severa
Al <10 Agua agressiva
indice de Agressividade W Agua moderadamente
(1A)3 i =4(7) 10<Al<12 agressiva
Al>12 Agua néo agressiva
ILS < 0,8 Corrosao baixa
Indice de(ILLaSr;on-Skold 0,8< ILS< 1,2 Corrosao significativa
ILS > 1,2 Corrosao elevada

Fonte: 1Cavazzana et al. (2012); 2Carrier (1965); 3Imran et al. (2005); 4Vasconcelos et al. (2015).
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A avaliacao da qualidade das aguas subterrédneas para irrigagao utilizou indices e razdes idnicas que verificam o impacto do contelido
ibnico das aguas no solo e em cultivos. Os indices utilizados foram a Razao de adsorcao de sodio (RAS), o Carbonato de Sédio Residual
(RCS), o Percentual de Sadio (%Na) e o indice de Kelly (IKy), todos estdo descritos na Tabela 2.

A RAS é um parametro efetivo na avaliagao de aguas para irrigagao. Ela indica se ha risco de sodificagao do solo através de trocas ibnicas
entre o sédio presente na agua e os ions de calcio e magnésio presentes no solo (KHAN et al., 2013). A andlise das aguas utilizando a
RAS foi feita através do diagrama do USSL (United States Salinity Laboratory). O diagrama une a RAS com o a condutividade elétrica,
permitindo avaliar conjuntamente o risco de sodificagao e salinizagao do solo.

0 efeito nocivo do sddio ao solo também foi verificado através do Percentual de Sédio (%Na), como mostra a Equacdo 10. O diagrama de
Wilcox relaciona a %Na com a CE, posicionando a 4gua em uma das cinco classificacdes adotadas e indicando sua adequacao a irriga-
cao.

O RCS é util para indicar a possibilidade de precipitagdo de carbonatos de magnésio ou calcio, fato que compromete a quantidade de
matéria organica presente no solo, a infiltragdo de agua e promove o aumento da RAS (JASMIN; MALLIKARJUNA, 2015). A equagao 11
apresenta o equacionamento do indice.

0O indice de Kelly é voltado para avaliar como as trocas idnicas entre Na+, Mg2+ e Ca2+ podem afetar cultivos (TALABI et al., 2017). A
formulagdo matematica do indice esta descrita na Equacao 12.

Cabe ressaltar que foi utilizado o software diagrames para plotagem de graficos e diagramas dos indices cuja avaliacao é feita a partir de
graficos.

Tabela 2 - Legenda da tabela.

indice Equagio Valor do Indice Condigdo da Agua
ONEY o
Razdo de Adsorcao R Avaliacao grafica -
de Sédio (RAS) 1 9)
2
Percentual de Sédio C - i
(%Na)2 — (10) Avaliacao grafica -
- RCS < 1,25 Boa (Aceitavel)
Caéggir(‘jit; ‘(’SCSSO)?'O m 1,25 <RCS < 2,50 Regular (Toleravel)
11
(11) RCS > 2,50 Ruim (Inadequado)
IKy <1 Uso Recomendado

indice de Kelly (IKy)4 | % (12) 1<IKy<?2 Uso Marginal

IKy > 2 Uso nao Recomendado

Fonte: 1 Richards (1954); 2 Wilcox (1955); 3 Kelly (1940).

As aguas subterraneas da regiao também foram analisadas sob o ponto de vista de indices de qualidade de agua baseados no conteldo
salino, aqui denominados como indices gerais de salinidade. Tais indices podem ser se adequar mais fielmente as caracteristicas especi-
ficas do corpo hidrico para o qual foi designado dependendo das técnicas estatisticas utilizadas na sua formulacao (MEIRELES et al.,
2010).

Os indices abordados no presente estudo foram propostos por Oliveira et al. (2007), Yidana e Yidana (2010), Meireles et al. (2010) e
Araljo Neto et al. (2014). A Tabela 4 apresenta o equacionamento, os parametros e os respectivos pesos de cada indice.
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Tabela 3 - indices de qualidade de agua baseados no contelido idnico.

Autor Equacéo Parémetro (q) Peso (wi)
pH 0,05
CI (mg/L) 0,26
S - - (mg/L) 016
Oliveira et al. (2007)1 (13)

Dureza (mg CaCOz/L) 0,16
NOsz (mg N/L) 0,15
STD (mg/L) 0,22
F-(mg/L) 0,17
Na+ (mg/L) 0,07
Dureza (mg CaCOz/L) 0,07

N
Yidana e Yidana (2010)2 ! QA,:lEW (14) e me/b 010
S042 (mg/L) 0,10
C (mg/L) 0,17
pH 0,14
NOs (mg N/L) 0,17
CE (dS/cm) 0,211
Na* (meg/L) 0,204

[a
Meireles et al. (2010)2 1 QAN (15) CI- (meqy/L) 0,194

=1

HCOs (meq/L) 0,202
RAS® (meq/L)V/2 0,189
CE (dS/m) 0,254

N
Araljo Neto et al. (2014)4 ! QAEVV(MS) € (mea/L) 0,260
Na* (meqg/L) 0,243
Mg2+ (meq/L) 0,242

Fonte: 1Oliveira et al. (2007); 2Yidana e Yidana (2010); 3Meireles et al. (2010); 4Aratjo Neto et al. (2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composic¢do quimica das dguas subterraneas

Foi verificada grande variacdo na composicao quimica das amostras das aguas em estudo. Todos os parametros analisados, Tabela 5,
apresentaram elevados valores de desvio-padrao e de coeficiente de variacao indicando a grande variacao na concentracao dos compo-
nentes quimicos de um poco para o outro. Praticamente todos os limites presentes na Portaria de Consolidacao n® 05/2017 (BRASIL,
2017) foram ultrapassados.

O pH das aguas se mostrou relativamente baixo, revelando uma natureza moderadamente acida das aguas analisadas. Em ambos os
periodos de estudo, 60% dos pocos apresentaram pH abaixo de do limite minimo determinado pela PRC 05/2017 (6,0). Nenhuma amos-
tra apresentou pH superior ao limite maximo determinado pela portaria (9,5), havendo somente 10% dos pogos com aguas com pH supe-
riora 7,0.

Os solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica das aguas foram os parametros com as maiores amplitudes de variacdo. A média
de STD para os pocos cristalinos foi de 1856 mg/L e 1803 mg/L, nos dois periodos de coletas, dezembro de 2013 e setembro de 2014,
respectivamente. Os resultados mostraram que 58% e 63% das aguas dos pocos estavam acima do limite da PRC 05/2017 (1000
mg/L). Ja a CE, que é uma medida indireta da quantidade de substancias ionizaveis na agua, apresentou, como esperado, a mesma vari-
acao do STD. Cabe ressaltar que as caracteristicas naturais do semiarido favorecem a acumulacao de sélidos na agua, pois o clima e o
intemperismo das rochas que constituem os aquiferos podem contribuir fortemente para isso (ANDRADE et al., 2012; CERQUEIRA, 2015).
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A regiao apresenta aguas ricas em cloreto e sodio. Estes ions sdo comuns em regides semiaridas, no entanto, elevadas concentragoes de
ambos podem ser prejudiciais em aguas para consumo humano e para irrigacao (EMBRAPA, 2001; SARNO et al., 2013).

O cation apresentou variagoes entre 14,9 - 3345,0 mg/L e 8,2 - 1340,0 mg/L, para os periodos de dezembro de 2013 e setembro de
2014, respectivamente. Ja o anion variou de 9,6 a 6548,0 mg/L e de 14,9 a 4485,8 mg/L, para os respectivos periodos. Cerca de 60%
dos pogos, em ambos os periodos analisados, apresentam-se fora dos padroes de potabilidade da PRC 05/2017 (limite de 250 mg Cl-/L).
Em comparacdo ao cloreto, o ion sulfato apresentou valores mais moderados nas aguas subterrdneas estudadas. Somente um poco,
P20, apresentou valores acima do permitido, de acordo com a PRC 05/2017, em ambos os periodos de estudo. Aguas com elevadas
concentragdes de sulfato devem ser evitadas em industrias, devido ao potencial corrosivo desse ion (SHARMA et al, 2013).

Os resultados também indicaram elevadas concentracdes de nitrato nas aguas subterraneas da regido. Cerca de 80% e 40% dos pocos,
em ambos os periodos de estudo, apresentaram concentragdo de nitrato superior ao limite estabelecido na legislagdo (10 mg/L). De
acordo com CETESB (2005), concentragdes de nitrato superiores a 5,0 mg/L indicam possivel contaminagao de origem antropogénica.

Os demais ions apresentaram menores variagcdes comparando-se as do cloreto e sédio, contudo, as moderadas amplitudes de variacao
indicam que diferentes processos hidroquimicos contribuem diretamente na composigao das aguas (AHMED et al., 2012).

Tabela 4 - Descrigao estatistica dos parédmetros avaliados das aguas subterrédneas em estudo.

R Dezembro/2013 Setembro/2014 Padraoa
Parametro
O Min. Max. o | Min. Max. o

pH 6,3 4,1 6,9 0,6 6,1 4,3 8,7 0,7 6-95

CE 4556 87 22000 2427,1 4427 59 13230 2118,6 -
STD 1855,5 34,5 8962,5 1064,1 1802,9 23,45 5389,4 1138,5 1000,0

Na+ 504,2 14,9 3345,0 327,9 434,4 8,2 1340,0 368,1 200,0

K+ 17,2 1,3 99,7 18,7 19,2 1,8 96,0 74,8 -
Ca2+ 162,8 4,8 672,0 197,3 188,1 4,0 724,0 203,4 -
Mg2+ 139,5 1,0 549,2 138,6 148,2 2,4 716,9 141,2 -

Cl- 1282,3 9,6 6458,0 1298,5 1243,0 14,9 4485,8 1007,8 250,0
S042 48,5 0,3 248,3 60,8 33,1 2,8 265,5 47,4 250,0
HCOs 275,5 30,1 727,0 215,3 265,8 37,6 664,8 121,7 -
COs2 0,2 0,0 0,2 0,0 0,5 0,0 6,0 0,2 -
NOs 35,3 1,4 91,7 23,6 14,6 0,1 31,7 8,9 10,0

Todos os parametros estdo em mg/L, exceto pH (unidades) e CE (uS/cm). a - PRC n°05/2017.

Analisando separadamente as aguas das diferentes unidades que compdem a regido de estudo, percebe-se que Juatama apresenta uma
homogeneidade maior nos parametros analisados, apresentando as menores médias, enquanto as unidades de Acopiara e do Batélito do
Rio Quixeramobim apresentam elevadas variacdes em todos os parametros de estudo, como indicam as Tabelas 6 e 7.

De acordo com as Tabelas citadas, Juatama é a unidade com aguas que mais se enquadram nos padroes exigidos pela PRC 05/2017.
60% dos pogos desta unidade apresentam todos os parametros da PRC 05/2017 dentro dos limites estabelecido. Por outro lado, as de-
mais unidades nao apresentam um s6 pogo com todos os parametros dentro dos limites da legislagao.

Tabela 5 - Descricdo estatistica dos parametros avaliados das diferentes unidades para o periodo de dezembro de 2013.

Acopiara Juatama Batdélito R. Q.
Parametro
Min. Max. o ] Min. Max. o [l Min. Max. o

pH 6,1 4,1 6,6 0,8 6,3 5,6 6,9 0,3 6,7 6,7 6,7 0,0

CE 6419 3290 9810 2370,8 1683 87 8210 2688,0 12980 3960 22000 12756
STD 2614,4 1339,7 3996,1 965,9 685,2 34,5 3344,2 10952 5287,6 1612,8 8962,5 5197,2
Na+ 607,2 300,6 982,9 271,6 197,14 14,9 897,3 309,1 1933,5 522,0 3345,0 1996,1

K+ 30,1 8,4 99,7 25,1 7,3 1,3 24,6 7,5 11,1 6,3 16,0 6,8
Ca2+ 250,18 28,8 672,0 213,7 98,4 4.8 549,1 150,7 100,0 64,0 136,0 50,9
Mg2+ 201,3 9,7 374,2 130,4 94,2 1,0 549,2 155,2 94,77 87,4 102,6 10,3

Cl- 1730,9 100,1 6458,0 1764,1 999,2 9,6 2964,8 969,6 654,6 365,7 943,3 408,4
S042 41,4 1,4 56,8 25,7 49,6 0,3 248,3 85,7 82,11 38,3 125,9 61,9
HCOs 290,3 80,2 300,8 192,7 216,0 30,1 727,0 237,14 576,5 526,3 626,6 70,7
CO32 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0
NOsz 27,4 4,6 48,4 23,6 21,5 1,3 61,9 13,1 19,6 19,6 19,6 0,0
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Tabela 6 - Descricao estatistica dos parametros avaliados das diferentes unidades para o periodo de dezembro de 2013.

Acopiara Juatama Batélito R. Q.
Parametro
| Min. Max. o O Min. Max. o O Min. Max. o

pH 57 5,2 6,7 0,8 6,3 4,3 6,9 1,1 6,3 6,1 6,6 0,4

CE 7100 3840 10790 3112 2774 59 7800 2686 4011 3950 4072 86,2
STD 2906,2 1274,5 5389,2 1252,7 1142,14 23,4 3177,7 11054 1705,7 1608,6 1802,8 137,4
Na+ 588,4 54,2 1340,0 372,4 307,1 8,2 1013,4 332,4 351,0 189,0 513,0 229,1

K+ 26,8 53 96,0 22,84 13,6 1,8 256,0 189,7 12,4 8,1 16,8 6,1
Ca2+ 2279 208,0 724,0 2123 98,4 4,0 580,0 189,9 118,0 72,0 164,0 65,1
Mg2+ 161,7 12,9 345,0 108,5 128,9 2,4 716,8 198,7 91,1 65,6 116,6 36,1

Cr 1539,7 192,5 4485,8 1022,61 940,2 14,9 3022,6 1015,7 630,5 404,3 856,7 319,9
S042 29,3 3,5 62,6 17,4 31,3 2,8 265,3 65,0 46,1 24,6 67,7 30,5
HCOsz 287,4 150,4 664,7 155,5 197,8 37,6 451,3 127,1 557,7 488,9 626,6 97,34
COs2 0,1 0,0 0,2 0,0 0,7 0,0 6,0 2,0 0,1 0,0 0,1 0,1
NOs3 18,8 9,2 31,7 6,1 10,8 0,1 18,8 8,5 11,1 8,4 13,7 3,7

3.2 indices de estabilidade

De acordo com os resultados obtidos, para o periodo de dezembro de 2013, os pogos cristalinos obtiveram valores médios do ISL, IRy, IA
e ILSk de, respectivamente, -1,63 (o = 1,25), 9,53 (0 = 2,20), 10,70 (o = 1,29), 8,20 (0 = 8,35). No periodo subsequente, setembro de
2014, os valores médios dos indices foram de -1,67 (o = 1,49), 9,39 (0 = 2,21), 10,7 (0 = 1,29), 8,20 (0 = 8,37).

Conforme o apresentado, todos os indices indicaram elevado potencial corrosivo das aguas, nenhum pogo analisado apresentou aguas
com potencial incrustativo. Cabe ressaltar que nao foram verificadas variagées temporais significantes, todos os indices apresentam va-
lores proximos em todos os periodos estudados.

Segundo o ISL e o IRy, as aguas da unidade de Juatama sdo as que apresentam maior potencial corrosivo, embora, sejam as que apre-
sentam a menor carga de constituintes quimicos. Isso decorre da formulagdo dos indices, os termos C e D no equacionamento de ambos
correspondem, respectivamente, a dureza de célcio e a alcalinidade. Baixos valores de dureza e alcalinidade indicam baixa capacidade
de formacado de depésitos de carbonato de calcio e, por conseguinte, maior possibilidade da ocorréncia de fendmenos corrosivos (AL-
SAQQAR et al., 2014; SHAH et al., 2019).

Conforme o IA, as aguas da regido sdo muito agressivas a materiais ndo metalicos. Isso indica que um possivel contato entre as aguas e
materiais de cimento e amianto pode ocasionar a corrosao destes, liberando residuos prejudiciais ao homem e ao meio ambiente.

Ao contrario da tendéncia observada com o ISL e o IRy, o ILSk indicou um menor potencial corrosivo nas aguas de Juatama, muito embo-
ra, estas também sejam classificadas como corrosivas. Cabe ressaltar que o ISL e o IRy trabalham de forma indireta para indicar o poten-
cial corrosivo, ja o ISLk é equacionado na forma de uma razao de ions corrosivos (Cl- e SO42-) e incrustativos (HCO3- e CO32-) (YOUSEFI
et al., 2016). Foi verificado que 0 aumento da concentracao de metais em aguas de distribuicao devido a corrosao de tubulacdes de dis-
tribuicao de agua com excesso de cloretos e sulfatos (SASHIDAR; KUMAR, 2008).

3.3 Indices de irrigagdo

Em geral, os principais parametros na verificagao da adequabilidade de aguas para irrigagcao incluem a anélise da condutividade elétrica,
do risco de salinizagao e de sodificagao do solo, além da precipitagcdo de carbonatos (VARDANJANI et al., 2015).

A RAS e a %Na permitiram a diferenciagdo das dguas analisadas quanto ao risco de salinizacdo e sodificagao do solo, como mostram a
Figura 2 e a Figura 3. Destaca-se que nas referidas figuras ha pontos fora dos limites dos graficos, pontos os quais sao representados por
CE inferior a 100 (uS/cm) ou superior a 5000 (US/cm). Cabe ressaltar também que ha pontos faltosos nos graficos devido a elevada con-
dutividade elétrica.

A classificacao das aguas de Acopiara e do Batélito do Rio Quixeramobim, em sua maioria, como CaSa4, grafico da USSL, e como inade-
quadas, diagrama de Wilcox, indica que seu uso na irrigacao deve ser evitado ou devem ser tomadas medidas de correcao de salinidade
e de drenagem do solo. Segundo Ayers e Westcot (1999) e Aimeida (2010), aguas de classe CsSz e classe C4S4, sao adequados somente
a culturas resistentes ao conteldo salino e sédico das aguas, e s6 devem ser utilizadas em solos cuja drenagem seja eficiente e cuja
permeabilidade seja elevada.

As aguas de Juatama, por sua vez, apresentaram de baixo risco de salinizagao e baixo ou médio risco de sodificacdo do solo, conforme o
grafico da USSL. De acordo com o diagrama de Wilcox, esta unidade apresenta mais de 50% dos pocos classificados como de excelente
qualidade, estando somente 10% dos pocos caracterizados como inadequados, em ambos os periodos analisados. Conforme o proposto
por Ayers e Westcot (1999) e Aimeida (2010), dguas de classe C1S1, ndo apresentam restricdo de uso com relagdo a culturas e pouco
provavelmente ocasionarao aumento da salinidade ou sodificacao do solo, desde que nao apresentem niveis muito baixos de CE.
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Figura 2 - Diagrama do USSL. a) Dezembro/2013; b) Setembro/2014.
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Figura 3 - Diagrama de Wilcox. a) Dezembro/2013; b) Setembro/2014.
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Os pocos cristalinos obtiveram valores médios de RCS e de IKy, respectivamente, de -15,1 (o = 19,2) e 1,5 (0 = 0,9). No periodo subse-
quente, setembro de 2014, os valores médios dos indices foram de 17,2 (o = 21,0) e 1,1 (o = 0,6).

0 RCS informa que é baixa a probabilidade da precipitacao de sais carbonatados na regiao, uma vez que 100% dos pocos apresentam
RCS inferior a 1,25, de modo que as aguas sao seguras para irrigacao levando em conta este pardmetro. De acordo com Barik et al.
(2019), precipitados carbonatados empobrecem o solo, afetando a disponibilidade de matéria organica nele contida.

A tendéncia vista nos demais indices de irrigacdo também foi verificada no IKy, as aguas de Acopiara e do Batélito do Rio Quixeramobim
foram classificadas como de uso ndo recomendado ou de uso marginal, enquanto as aguas de Juatama, como de uso recomendado ou
marginal. De acordo com KHAN et al. (2013), IKy superior a 1 indica que a possibilidade de desequilibrios nos ions do solo, 0s quais po-
dem alterar o rendimento de culturas.

3.4 indices gerais de salinidade

De acordo com os resultados obtidos, para o periodo de dezembro de 2013, os pocos cristalinos obtiveram valores médios de IQNAS,
IQAY, 1QAm e IQAA de, respectivamente, 36,5 (0 = 32,53), 77,2 (0 = 49,78), 29,0 (0 = 31, 37), 26,1 (0 = 26,40). No periodo subsequente,
setembro de 2014, os valores médios dos indices foram de 42,9 (o = 38,25), 84,1 (0 = 46,36), 27,5 (0 = 29,90), 29,1 (0 = 31,50).

0 IQNAS e o IQAy, indices desenvolvidos com foco na qualidade de dguas subterraneas, apontaram diferencas entre as aguas analisadas.
De acordo com os referidos indices, Juatama apresentou aguas de boa e excelente qualidade, por outro lado, as demais unidades apre-

ALENCAR, F. K. M. et al.. Aguas Subterraneas - Se¢ao Estudos de Caso e Notas Técnicas, 2019. 8



sentam qualidade ruim ou péssima. Os resultados refletem o conteddo salino das aguas, visto que Juatama foi a unidade que apresentou
a menor carga de constituintes quimicos.

Os indices propostos por Meireles (2010) e Araljo Neto (2014), indices destinados a avaliar a qualidade de aguas superficiais, enqua-
draram as aguas da regiao de estudo como de baixa qualidade e severa restricao de uso. Apenas alguns pogos de Juatama apresentaram
moderada qualidade e baixa restricao de uso.

Praticamente todos os parametros de qualidade de ambos os indices apresentaram valores fora dos limites estipulados pelos autores,
indicando a inadequacéao dos indices para classificar as d4guas subterraneas da regido estudada.

Ademais, a formulagdo de ambos os indices leva em consideracdo a CE e a concentracdo de Na+ e de Cl-, contudo, diferentes estudos ja
mostraram correlagoes existentes entre a CE e os ions citados, como é o caso dos trabalhos de Lima et al. (2014) e de Nunes Filho et al.
(2000). Portanto, a utilizacdo combinada de tais parametros pode reforcar as classificagdes negativas das aguas subterraneas do semia-
rido, distorcendo a real classificacao destas.

4, CONCLUSOES

A andlise dos componentes quimicos apontou indicou aguas com elevado teor salino na regiao. Varios parametros exigidos na PRC n°
05/2017 foram encontrados fora dos limites estabelecidos.

De acordo com os indices de estabilidade, toda a regido apresenta dguas com potencial corrosivo, todos os indices apontaram esta ten-
déncia.

Em relacdo ao uso na agricultura, as dguas da unidade de Juatama apresentaram melhor qualidade em todos os indices aplicados. Elas
apresentam baixo potencial de salinizagao e sodificacao do solo e ainda baixo IKy, sendo propicias para uso na irrigagao de cultivos. Por
sua vez, as aguas de Acopiara e do Bat6lito do rio Quixeramobim apresentam elevado risco de salinizagao e sodificagao do solo, além do
elevado IKy. De acordo com o RCS, é baixa a probabilidade de precipitagdo de sais carbonatados prejudiciais ao solo e a cultivos.

0O IQNAS e o IQAy indicaram qualidade boa e excelente para as aguas de Juatama. Por outro lado, o IQAm e o IQAa apontaram elevada res-
tricdo a todas as aguas da regiao de estudo.
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