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RESUMO

Foram estudados trés reservatorios localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza, Nordeste brasileiro. Dentre os
reservatorios estudados o Castro apresentou maior risco de salinizagdo, sendo também aquele com maior demanda de
renovagdo de dgua, pois o nivel médio de acumulagd@o de era de apenas 22%. Assim, os fatores de concentracdo de sais
foram mais significativos nos dois reservatorios com menores niveis de acumulagdo de dgua. A condutividade elétrica
expressa como fator de concentracdo de sal pode ser empregada para predizer os fatores de concentragdo de sodio,
cloretos, dureza e magnésio. O fator de concentragdo de cloretos pode ser igualmente 1til para estimar FcNa, FcDRZ e
FcMg. Os resultados da qualidade das dguas dos reservatorios sugeriram que estas eram alcalinas com tendéncia a
cloratacao.

PALAVRAS-CHAVE: Acudes, salinidade de dgua, fator de concentragio.

INTRODUGAO

Os agudes (reservatorios artificiais) sdo a principal fonte hidrica na maior parte do Nordeste brasileiro. Na regido os
estudos de quantificacdo de dgua ainda sdo a maior preocupacdo. Porém, as exigéncias com a qualidade da agua sdo
crescentes e, além dos estudos de balango hidrico, sdo necessarias investigagdes acerca da qualidade dos corpos
aquaticos na regido, com destaque para o risco de salinizagdo (da Silva e Alexandre, 2003).

Regionalmente, o Ceara ¢ o estado que detém o maior numero de reservatorios, contando com cerca de 7.200 agudes. O
potencial de acumulagdo de agua é estimado em 12 bilhdes de m? (Freire e Paulino, 2002). E realizado o
monitoramento do volume hidrico dos principais agudes publicos, contemplando também aspectos qualitativos dos
mesmos. Entretanto, as avaliagdes dos riscos de salinizagdo dos reservatdrios ndo sdo consideradas rotineiras.

No Ceard a predominancia de litologia cristalina (cerca de 70% da area do estado) e as altas taxas de evaporacdo
(média de até 2.500 mm/ano) impdem estresses consideraveis aos reservatorios, no que diz respeito ao acimulo de
sais. Também, a falta de conhecimento mais aprofundado sobre as regras operacionais dos reservatorios torna a
incerteza relativa a salinizagdo maior ainda.

Fatores de concentracdo (Fcs) s@o sugeridos para avaliagdo do risco de salinizagdo de reservatorios (Laraque, 1989).
Sao determinados a partir de razdes entre as concentragdes maiores ¢ menores observadas nos reservatorios ao longo
de um ciclo anual. A evolugdo destas razdes indica uma maior ou menor taxa de acumulagdo de sais nas estruturas. Isto
auxilia o operador do reservatério na tomada de decisdes e definigdo de cenarios de médio e longo prazo. Para o caso
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do fator de concentracdo de volume no agude, o calculo ¢ um pouco mais complexo, pois envolve balango hidrico.
Mesmo assim, pode-se aplicar a mesma abordagem empregada para os sais.

No contexto local exigem-se ferramentas que auxiliem prontamente na analise da qualidade da 4gua. Importa, portanto,
desenvolver instrumentos de avaliagdo e predi¢do da qualidade a partir de elementos quantitativos hidricos. O presente
trabalho investiga os fatores de concentragddo de sais em trés reservatorios localizados na é4rea das bacias
metropolitanas, na Regido Metropolitana de Fortaleza (3° 43’ Sul; 38° 32” Oeste).

Materiais e Métodos

Durante 50 semanas, a partir de Maio de 2001, foram estudados os agudes Pacajus, Sitios Novos e Castro. Foram
levantadas informagdes acerca dos niveis de 4gua acumulada. Os parametros de qualidade de agua deste estudo foram:
dureza total, calcio, magnésio, cloretos, sodio, potassio, condutividade elétrica, pH e alcalinidade total. As amostras
foram coletadas junto aos pontos de tomadas de dgua e a uma profundidade de 30 cm. Os procedimentos analiticos
seguiram os métodos descritos em APHA (1992). Foram determinados os fatores de concentragdo de volume e dos sais
testemunhos da salinizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis médios de 4gua nos agudes foram de 72, 41 e 22%, para o Pacajis, o Sitios Novos e o Castro,
respectivamente. As Figuras de | a 3 mostram a variagdo dos fatores de concentragdo de volume nos reservatorios ao
longo do estudo. Isto implica em respostas diferentes quanto aos fatores de concentragdo salina. O fator de
concentragdo igual a "um" corresponde ao més com maior nivel de 4gua no reservatorio.

Figura 1: Variacdo de FcVol. ao longo do estudo no acude Pacajus.
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Figura 2:— Variacio de FcVol. ao longo do estudo no acude Sitios Novos.
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Figura 3: Variacio de FcVol. ao longo do estudo no agude Castro.
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Apesar dos reservatorios estarem na RMF as caracteristicas geo-climéaticas sdo, provavelmente, diferentes para cada
um deles. Esta diversidade implicou numa menor correlagdo entre o volume acumulado e as concentragdes salinas. A
variacdo dos valores de FcCE em fungdo de FcVol. mostra tais diferencas, conforme as Figuras de nimeros 4 a 6.

Figura 4: Variacio de FcCE em funcio de FcVol. ao longo do estudo no acude Pacajis.
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Figura 5: Variacio de FcCE em funcio de FcVol. ao longo do estudo no agude Sitios Novos.
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Figura 6: Variacio de FcCE em funcio de FcVol. ao longo do estudo no acude Castro.
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A Tabela 1 mostra os valores médios dos parametros de qualidade de dgua nos agudes durante o estudo. O agude
Castro apresentou niveis de salinidade mais elevados que os outros dois agudes.

Tabela 1: Valores médios dos parametros de qualidade nos acudes durante o periodo de estudo (Maio de 2001 a
Abril de 2002).
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Pardmetro Acude
Pacajus Sitios Novos Castro
pH 8,00 8,02 8,00
Condutividade elétrica (n S/cm) 699 508 1356
Alcalinidade total (mg CaCO3/L) 87,5 93,1 122,8
Dureza (mg CaCO3/L) 160,7 113,8 356,2
Calcio (mg MgZ™/L) 25,8 21 53
Magnésio (mg Ca2"/L) 23,5 15,9 54,4
Cloretos (mg CI/L) 163,6 104 4282
Sédio (mg Na*/L) 75,5 57 166,5
Potassio (mg K1/L) 9,2 8,1 14,4

A Tabela 2 mostra os valores médios dos fatores de concentracdo dos pardmetros considerados no periodo. No Castro,
no qual FcVol > FcNa, orisco de salinizagdo ¢ mais notavel, conforme sugere Laraque (1989), pois neste reservatorio a
taxa de renovagdo de dgua ¢ baixa. Isto estd associado ndo apenas a tomada de dgua, mas principalmente a associagdo
de fatores hidrolégicos como baixo deflivio na bacia, perdas por evaporacgdo e também infiltragdo (MOLLE, 1989).

Valores entre 1 e 2 nos fatores de concentragdo sugerem baixa taxa de renovagdo de dgua. Para sodio e cloretos
observou-se que ha tendéncia de acimulo destes sais, quando os fatores de concentragdo sdo menores que os fatores de
concentra¢do volumétrica nos reservatorios. Isto € particularmente notavel no agude Castro. Para os agudes Pacajus e
Sitios Novos os valores de FcNa sdo ligeiramente maiores que os de FcVol, sugerindo risco menor de salinizag@o.
Quanto ao FcCl (> 2,0) no Pacajis, ha indicagdo de uma maior taxa de renovacio de agua. Isto se justifica por este
reservatorio contar com maior nivel de acumulagio ao longo do estudo. Neste, portanto, o risco de cloratagdo ¢ menor.

Tabela 2: Valores médios dos fatores de concentracao nos acudes estudados (Maio de 2001 a Abril de 2002).

Fatores de concentragio
Reservatorio
FcVol. FcCE FcNa FcK FcDrz FcCa FcMg FceCl
Pacajus 1,325 1,292 1,373 1,391 1,681 2,360 1,528 2,314
S. Novos 1,136 1,145 1,177 1,287 1,186 1,165 1,219 1,214
Castro 1,533 1,233 1,250 1,146 1,234 1,226 1,233 1,262

Os fatores de concentragdo de volume correlacionaram negativamente com os fatores de concentragdo de sais, com
destaque para o FcCa (calcio) e FcCE (condutividade elétrica) (r =- 0,8 , para o = 0,05) nos reservatorios Sitios Novos
e Castro. No Pacajus as correlagdes foram menos representativas (r = - 0,5 , para oo = 0,05). As equagdes de numeros 1
a 4 estimam os fatores de concentracdo de sodio, cloretos, magnésio e dureza a partir do valor de FcCE. Ja as equagdes
de nimeros 5 a 7 servem para estimar os fatores de concentragdo de sddio, dureza e magnésio, a partir do fator relativo
a cloretos. Estes modelos foram obtidos por agrupamento dos resultados dos trés reservatorios. Isto serve para tragar
um perfil do processo de salinizagdo dos reservatorios e riscos associados.
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FcHa=1,19FcCe- 0,19 (Equagio 1)
12 = 0,903
FeCl=528FoCE - 4,86 (Equagio 2)
2=10,7251

Fellg= 1,524 FcCE - 0,52 (Equagio 3
2=10,7925

FcDRZ = 1,60FcCE - 0,58 (Equagdo 4)
#=02274

FcHa=0,121FeCl + 0,92 (Ecuagio )
2= 0,2567

FeDEZ=111LeFeCh + 1,04 (Equagio )
% =09343

Fehig = 1,1 LaFeCl) + 1,00 (Equagio T
2 =0,9611

A interpretacdo dos fatores de concentragdo salina pode ser limitada pelas caracteristicas fisicas do reservatério, pela
bacia de drenagem, e pelo volume de 4dgua utilizado. Este tltimo pardmetro ¢ particularmente dependente de condigdes
climaticas. Por outro lado, resultados agrupados mostram correlagdes tornam-se mais representativas. A partir dai as
varidveis relativas a salinidade podem ser estimadas. Isto ja havia sido proposto por da Silva e Alexandre (2003) em
estudo recente.

Quanto a qualidade das 4guas dos reservatdrios pode-se afirmar que eram alcalinas (Na + K > Mg > Ca, em
miliequivalentes/litro) ratificadas por valores de pH em tormo de 8. Também as 4guas estavam, em processo de
cloratagdo (CI > Alcalinidade, em miliequivalentes/litro). O Castro mostrou maior razio Cl/Alcalinidade (4,95) e o
agude Sitios Novos menor valor (1,52). Este ultimo ¢ um reservatorio novo, concluido em 1998.

CONCLUSOES

Dentre os reservatorios estudados o Castro apresenta maior risco de salinizagdo, sendo também aquele com maior
demanda de renovagdo de agua. O acude Sitios Novos, por sua vez, apresentou menor risco. Entretanto, este um
reservatorio recente.

Os valores de FcVol. correlacionaram negativamente com a maior parte dos fatores de concentragdo de sais, em
especial nos agudes Sitios Novos e Castro. No Pacajis, devido ao elevado nivel operacional e, possivelmente,
influenciado por caracteristicas geoclimaticas mais favoraveis, ha baixa correlagdo entre volume acumulado e acaimulo
de sais.

Apesar das diferencas entre os reservatorios foi possivel agrupar os resultados dos fatores de concentragdo de sais
observados. Os valores de FcCE apresentaram correlagdes significativas com FcNa, FcCl, FcDRZ e FcMg. FcCl por
sua vez mostrou correlacdo FcNa, FcDRZ e FcMg. Por fim, as dguas dos reservatorios eram alcalinas, com indicativo
de processo de cloratagdo mais acentuada no Castro.
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