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RESUMO 

 

Os recursos hídricos são elementos estratégicos para o desenvolvimento das sociedades, seu 

uso e gestão devem ser feitos de maneira eficaz e eficiente, principalmente em regiões 

semiáridas, as quais apresentam condições naturais desfavoráveis ao acesso à água.  É comum, 

nessas regiões, a exploração, cada vez mais frequente, das águas subterrâneas, porém, o uso 

desenfreado destas representa uma ameaça em termos quantitativos e qualitativos aos aquíferos. 

Salinização de águas e solo, incrustações industriais, corrosão e riscos à saúde são entendidos 

como consequências pertinentes à baixa qualidade das águas subterrâneas. Portanto, torna-se 

fundamental o estabelecimento de padrões e perfis de qualidade para as mesmas, como sistemas 

de apoio à tomada de decisão e ao gerenciamento dos recursos hídricos subterrâneos. Nesse 

contexto, foi realizada a análise da qualidade das águas subterrâneas (sob embasamento 

cristalino e em aluvião) da região de Banabuiú, Quixeramobim e Quixadá do ponto de vista do 

potencial risco à salinização, à corrosão e à incrustação, através de diagramas químicos e índices 

de qualidade de água. Os resultados apontaram diferenças no conteúdo iônico entre as águas 

sob embasamento cristalino e as em aluvião, sendo destaque os poços da unidade de Juatama, 

os quais apresentam a menor carga de constituintes químicos dentre todas as águas analisadas. 

De acordo com o diagrama de Piper, preponderam águas cloretadas sódicas ou mistas. Os três 

mecanismos propostos por Gibbs atuam na composição química das águas de substratos 

estudadas. Houve uma convergência dos resultados dos índices de estabilidade, indicando uma 

forte tendência corrosiva das águas analisadas, mesmo nos poços com baixa carga iônica. Os 

índices e razões iônicas voltados para irrigação evidenciaram um maior risco de salinização do 

que de sodificação do solo, não podendo este, contudo, ser descartado. Há baixa probabilidade 

de precipitação dos prejudiciais sais de carbonato e boa adequabilidade das águas quanto ao 

risco de redução de permeabilidade do solo. Os índices de qualidade da água referentes ao 

conteúdo iônico indicaram águas com média e elevada restrição. Foram obtidas fortes 

correlações entre os índices aplicados no estudo. Evidencia-se a importância da avaliação do 

conteúdo iônico das águas subterrâneas do semiárido através de índices descritores de 

qualidade, pois estes constituem ferramentas de auxílio para a gestão de tais recursos, indicando 

restrições de uso e, consequentes, ações de correção.     

 

Palavras-chave: Águas subterrâneas. Conteúdo iônico. Índices de qualidade de água. 
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ABSTRACT 

 

Water resources are strategic points for the development of the societies, its use and 

management must be carried out efficiently and effectively. On semiarid regions, where natural 

conditions prevent easy access to water, this is especially true. On such regions, it is common 

the exploitation of groundwater more frequently, but the unrestricted use of such type of water 

poses quantitatives and qualitatives risks of degradation to the aquifers. Salinization of water 

and soil, industrial corrosion and incrustation, as well as health risks are some of the well-

known consequences of low quality groundwater. Therefore, it is essential to stablish quality 

standards for the groundwater to support decision-making and management of these resources. 

The analysis of the groundwater quality (under crystalline and alluvial basement) of Banabuiú, 

Quixadá and Quixeramobim was carried out from the point of view of the potential risk of 

salinization, corrosion and incrustation, using chemical diagrams and water quality indices. The 

results showed differences in the ionic content between the crystalline and alluvial waters, 

emphasizing the wells of Juatama, which present the least amount of chemical constituents 

among all the analyzed waters. The Piper’s diagram suggested a predominance of sodium or 

mixed chlorinated waters. The three mechanisms proposed by Gibbs act on the chemical 

composition of the groundwaters under study. All the stability indices indicated a strong 

corrosive tendency of the analyzed waters. The suitability assessment for irrigation use 

indicated a higher risk of salinization than soil sodification, however the risk of soil sodification 

can not be dismissed. There is low probability of precipitation of harmful carbonate salts and 

good water suitability towards soil permeability reduction. The water quality indices related to 

ionic content indicated water with moderated and high restriction. Strong correlations between 

the índices applied in this study were obtained. The evaluation of groundwater quality using 

water quality indices proved to be very important, since these indices are tools indicating 

restrictions of use and helping to choose corrective actions of water resources.     

 

Keywords: Groundwater. Ionic content. Water quality index.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações iniciais 

 
Estuda-se e discute-se muito sobre o papel vital da água na vida humana, na 

natureza, e em relação a todas as formas de vida (UNESCO, 2012). Apesar da grande 

quantidade de água na Terra, o uso desenfreado e a falta de uma gestão eficiente de tal 

recurso têm propiciado a deterioração de importantes corpos hídricos (ALEXANDRE et 

al., 2010; LIU et al., 2015). Acredita-se que a demanda por água cresça em função do 

aumento populacional, desenvolvimento econômico e tecnológico, uso do solo e ações 

antrópicas, tais fatores, em conjunto, contribuem para uma escassez de água ainda maior, 

tanto qualitativa, quanto quantitativamente (GUEDES et al., 2012; LOPES et al., 2014). 

O cenário de escassez hídrica se torna ainda mais relevante nas regiões áridas 

e semiáridas, como é o caso do nordeste brasileiro, região em que as características 

naturais são desfavoráveis à disponibilidade hídrica. Apesar do desequilíbrio entre a 

oferta e a demanda de água, dos baixos índices pluviométricos relativamente baixos, cujas 

médias giram em torno de 800mm anuais, do elevado potencial de evapotranspiração 

(cerca de 1200mm/ano) e de outras características naturais que interferem diretamente na 

quantidade e qualidade dos recursos hídricos locais, o semiárido brasileiro é o semiárido 

mais densamente habitado do mundo, com cerca de 22 milhões de habitantes (IBGE, 

2010; MARENGO, 2010; FERREIRA et al., 2017). 

No nordeste brasileiro, mais especificamente no Ceará, há mais de cem anos, 

a crise hídrica vem sendo enfrentada com uma política de construção de reservatórios 

superficiais, os açudes (SANTIAGO et al., 2002). No entanto, o cenário continua adverso 

e escasso quanto ao acesso à água. Dessa forma, as águas subterrâneas surgem como uma 

alternativa à crise hídrica da região, principalmente nos períodos de estiagem. As águas 

subterrâneas compreendem os volumes hídricos que preenchem os vazios das matrizes 

litológicas. Em geral, por apresentarem uma proteção natural maior em relação ás águas 

superficiais, as subterrâneas apresentam melhores condições de qualidade em relação à 

contaminação, não sendo imunes, contudo, à ação humana (MMA, 2007; LIU et al., 

2017).  

Os recursos hídricos subterrâneos têm se mostrado de extrema importância 

em vários países, seja para o abastecimento humano, dessedentação animal, uso industrial   

ou agrícola. Estima-se que metade das megalópoles mundiais dependem de águas 
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subterrâneas (BRICKER et al., 2017). Nos Estados Unidos, elas proveem cerca de 60% 

das águas utilizadas nas zonas rurais (SCANLON et al., 2012).  

Em zonas semiáridas, as águas de substrato tornaram-se uma das mais 

importantes fontes hídricas, com forte vinculação ao desenvolvimento político, social e 

econômico local, apesar de haver diversos fatores limitantes da qualidade da água 

subterrânea nesses locais (VADIATI et al., 2016). No domínio hidrogeológico do 

semiárido cearense, a exploração dos recursos subterrâneos era dificultada devido aos 

acessos e à qualidade da água, sendo os depósitos aluvionares os aquíferos mais utilizados 

para a obtenção de água através de poços rasos (CEARÁ, 2008).   

As pressões quanto ao uso das reservas subterrâneas são crescentes, de forma 

que se tornam um tema estratégico para atendimento das diversas demandas. Em 

contrapartida, o uso indisciplinado representa uma ameaça em termos quantitativos e 

qualitativos aos aquíferos (SIEBERT et al., 2010). Em termos quantitativos, a 

superexploração rebaixa os níveis hídricos e compromete a capacidade de 

armazenamento dos aquíferos (FEITELSON, 2006). No que se refere à qualidade, a 

salinização das águas é tida como a principal consequência da superexploração (RAJU, 

2007).  Ademais, a composição química das águas subterrâneas pode ser influenciada 

pelas formações litológicas naturais, por processos antropogênicos e pelo clima (efeitos 

de evaporação e quadra chuvosa incerta) (KUNWAR et al., 2006). A salinização do solo, 

corrosão e incrustações industriais e riscos à saúde são entendidos como consequências 

pertinentes à baixa qualidade das águas subterrâneas. 

Diante do exposto e intensificado pela crescente demanda para os mais 

diversos fins, torna-se fundamental conhecer e estabelecer padrões e perfis de qualidade 

relativos às águas subterrâneas. Quanto maior a dependência local, mais relevante é o 

estudo da qualidade das águas de substrato, como sistema de apoio à tomada de decisão 

e ao gerenciamento dos recursos hídricos como um todo. Por isso, torna-se necessário 

conhecer o conteúdo iônico das águas subterrâneas do semiárido e sua representação 

através de índices, a fim de auxiliar a tomada de decisão no que tange ao destino da água.   

 

1.2 Motivação da Pesquisa 

 
A gestão hídrica deve buscar meios para explorar e desenvolver processos e 

alternativas capazes de promover o uso da água de forma adequada e sustentável 

(REBOUÇAS et al., 1999). No semiárido brasileiro, notadamente, no Ceará, as 
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características naturais impõem dificuldades em relação à gerência dos recursos hídricos 

locais. Na região, há um maior foco nas águas superficiais e subterrâneas em litologia 

sedimentar, sendo as águas subterrâneas em meio cristalino, por muitas vezes, esquecidas. 

Apesar de haver limitações quanto à vazão e a qualidade no que tange a exploração de 

água subterrâneas em litologia cristalina (CEDRAZ, 2002), é necessário conhecer melhor 

o real potencial de tais águas, bem como os processos que as caracterizam.  

O presente estudo trata de conhecer melhor a hidroquímica de águas 

subterrâneas em meio cristalino. Utilizam-se índices iônicos para determinar 

qualitativamente as possibilidades e limitações de uso dessas águas. O estudo tenta dar 

maior atenção ao uso de índices iônicos, de maneira que agreguem informações mais 

precisas quanto ao uso da água.   

 
1.3 Hipóteses da Pesquisa 

 
O Sertão Central cearense apresenta predomínio absoluto de rochas em 

embasamento cristalino. Apesar disso, as águas subterrâneas da região têm distintas 

características. Logo, é possível definir melhor as propriedades das águas subterrâneas da 

região através de análises físico-químicas e de índices descritores de qualidade.  

 
1.4 Objetivos 

 
1.4.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o conteúdo iônico de águas subterrâneas em poços localizados no 

Sertão Central do Ceará, referentes aos municípios de Banabuiú, Quixeramobim e 

Quixadá. Coteja-se assim, melhor subsidiar a gestão dos recursos hídricos subterrâneos 

da região.   

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

Este trabalho deve atender aos seguintes objetivos específicos: 

a) analisar o caráter hidroquímico das águas estudadas; 

b) determinar os processos naturais que influenciam a composição química 

das águas da região de estudo; 
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c) avaliar a qualidade das águas subterrâneas para diferentes usos através de 

índices de estabilidade, de irrigação e de salinidade;  

d) determinar correlações existentes entre os diferentes índices utilizados; 

 

1.5 Estrutura da dissertação 

 

A presente dissertação foi dividida em cinco capítulos. O primeiro é iniciado 

com o tema em estudo, seguido da motivação do trabalho, dos objetivos deste, findando 

com sua estrutura.  

No segundo capítulo, o tema é abordado mais profundamente com o 

referencial teórico, é dado destaque aos diferentes tipos de índices descritores de 

qualidade de água.  

A metodologia empregada no estudo é apresentada no Capítulo 3. 

Primeiramente o tipo de estudo é abordado, em seguida há a descrição da área de estudo, 

dos parâmetros analisados e dos índices utilizados. O capítulo subsequente apresenta os 

resultados e discussão sobre os dados e análises empregados.  

Finda-se o texto com o Capítulo 5, em que são apresentadas as conclusões do 

estudo. Seguem ao final, as referências bibliográficas e os apêndices.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Águas Subterrâneas 

 

A escassez de água é um dos desafios atuais para o desenvolvimento de diversas 

regiões no mundo, de modo que uma boa gestão dos recursos hídricos se torna uma prioridade 

nas políticas governamentais, para que, assim, se atinja um uso sustentável de água com a 

quantidade e a qualidade exigidas para suas diferentes aplicações, principalmente nas regiões 

mais vulneráveis hidricamente, como é o caso das zonas áridas e semiáridas (MORSY et al., 

2018; TORTAJADA et al., 2018). Em tais locais, devido a características naturais, as pressões 

sob o uso das reservas hídricas recaem, comumente, sob as águas subterrâneas (ABIYE et al., 

2018; HAMDI et al., 2018).  

Água subterrânea é toda aquela ocorrendo natural ou artificialmente abaixo da 

superfície terrestre, armazenada em rochas, depósitos sedimentares ou em fraturas, falhas e 

fissuras de rochas cristalinas. Elas encontram-se, naturalmente, em situação de equilíbrio de 

carga e descarga, através da infiltração de águas de chuvas e de conexões a rios, lagos e outros 

corpos d’água, participando, assim, do ciclo hidrológico, sendo de extrema importância para a 

“perenização natural” de rios em períodos de estiagem (BRASIL, 2008; USGS, 2008; 

SIEBERT et al., 2010). 

As águas subterrâneas, também chamadas de águas de substrato, representam cerca 

de 98% das águas disponíveis para o consumo humano. No Brasil, as reservas subterrâneas são 

estimadas em 112.000 km³ (MMA, 2007; ABAS, 2015).   

O local onde as águas subterrâneas encontram-se confinadas é denominado de 

aquífero. Aquíferos são reservatórios hidrológicos, desde que sejam passíveis de exploração, 

podendo ser representados por rochas sedimentares ou rochas magmáticas e metamórficas, as 

a últimas devendo possuir fraturas abertas e interconectadas uma fonte de recarga (OLIVEIRA, 

2015). Os aquíferos têm duas funções principais, além do estoque de água, eles transmitem as 

águas de uma área de recarga para uma área de descarga, atuando no ciclo hidrológico 

(VSEVOLOZHSKY, 2003).   

O padrão litológico dos aquíferos onde se encontram as águas influencia o processo 

de acumulação, fornecimento e qualidade destas. Em domínio sedimentaras altas taxas de 

permeabilidade, trazem ótimas condições de armazenamento, de fornecimento e de qualidade 

de água. Por outro lado, o domínio cristalino depende de fraturas e falhas nas rochas para 

garantir o armazenamento de água, o que se traduz em menor vazão de armazenamento e 
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fornecimento, além de uma qualidade, geralmente, inferior (VSEVOLOZHSKY, 2003; CPRM, 

2003). Também, a qualidade das águas subterrâneas tem estreita relação com os meios por onde 

elas se infiltram, com o tipo de rocha com a qual elas mantêm interação nos aquíferos, com o 

tempo de residência no aquífero e com produtos de atividades antropogênicas com os quais as 

águas subterrâneas mantém contato (WU et al., 2018; KHANORANGA et al., 2018).  

A partir do século vinte, o uso das águas subterrâneas se intensificou. Crescimento 

populacional, progresso científico e tecnológico e uso na agricultura são alguns fatores 

responsáveis pelo maior foco mundial nesse recurso (UNESCO, 2012).  Globalmente, 

SIEBERT et al. (2010) estimavam em seu trabalho que as água de substrato contribuíam com 

20% das águas utilizadas em irrigação, com 40% das águas utilizadas por indústrias e com 50% 

das águas utilizadas no abastecimento público. 

Apesar dos benefícios e aportes econômicos vinculados ao uso dos aquíferos, a 

exploração das águas subterrâneas traz consequências concernentes à sua qualidade e 

quantidade.  Já foram verificadas reduções nos níveis de água em diversos aquíferos por todo o 

mundo, em razão de taxas de retirada muito superiores às de recarga. A salinização das águas 

de substrato é também problema emergente e que pode estar ligado a superexploração dos 

aquíferos e diminuição do nível de água dos mesmos. Saneamento deficiente, disposição 

inadequada de rejeitos, uso de produtos químicos no solo e mineração são outros fatores 

interferem na qualidade das águas subterrâneas (UNESCO, 2012; MUSOLFF, 2009; SALIFU 

et al., 2013; WADA, 2010). 

 

2.2 Águas subterrâneas no semiárido brasileiro/cearense  

 

O Semiárido Brasileiro é composto por 1.262 municípios, dos estados do 

Maranhão, Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia 

e Minas Gerais (SUDENE, 2017). As características naturais do semiárido são desfavoráveis à 

disponibilidade hídrica. Quadros climáticos extremos (seca-chuva), médias pluviométricas 

baixas e irregulares ao longo do ano, altas taxas de evaporação, além dos solos com baixa 

capacidade de retenção de água, todos esses são fatores que contribuem para a baixa 

disponibilidade de água na região (SANTOS, 2013).  

Menescal et al. (2001) destacaram os recursos hídricos superficiais como principal 

fonte de água no Ceará. Porém, desde a década de 1960, poços passaram a ser perfurados com 

mais frequência na região, o reflexo disso tem sido a contribuição da água subterrânea em 
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parcelas significativas, tanto para o abastecimento público como para usos diversos, incluindo 

o uso na irrigação e indústria (CPRM, 2003; MACHADO; DA SILVA, 2004 apud SILVA et 

al., 2007). De acordo com CPRM (2003) e Ceará (2008), até 2006, no Ceará, havia cerca de 

32.000 poços cadastrados, dos quais 54% foram perfurados em rochas cristalinas. 

 Em espectro geral, a principal restrição ao uso das águas de substrato no semiárido 

nordestino e no Ceará é a sua qualidade. Diversos fatores contribuírem para a composição das 

águas subterrâneas locais, tendo o clima, a litologia, embasamento cristalino, e o tempo de 

residência, situado entre 10 e 100 anos, influências decisivas neste processo (SALATI et al., 

1979).  Em geral, as águas do semiárido são ricas em cloreto e sódio e apresentam sólidos totais 

dissolvidos acima do limite de potabilidade, restringindo seu uso em diversas atividades. 

(FEITOSA et al, 2008). 

Cerca de 70% da área do estado do Ceará encontra-se sob embasamento cristalino, 

representando aproximadamente 21% do total do cristalino Nordestino, além disso, o estado 

apresenta duas províncias hidrogeológicas distintas: o escudo oriental e a província costeira 

(ARAÚJO NETO et al., 2014). As referidas províncias estão ilustradas na Figura 1.  

Na primeira província, a água subterrânea ocorre em um sistema interconectado de 

fendas e fraturas, formando reservatórios descontínuos e limitados. O escudo oriental é 

constituído quase inteiramente por rochas cristalinas, as quais apresentam um quadro de baixa 

permeabilidade e condutividade hidráulica, resultando em um baixo potencial de exploração, 

além disso, em decorrência do alto tempo de permanência no aquífero, as águas apresentam um 

elevado grau de mineralização. Apesar da baixa qualidade da água subterrânea, estas se tornam 

uma alternativa para suprir a demanda de populações difusas e suas atividades (SILVA et al., 

2007; CEARÁ, 2008; ARAUJO NETO et al., 2014). 

A segunda província hidrogeológica é representada por áreas sedimentares, que 

apresentam melhores permeabilidade e condutividade hidráulica, de modo que os aquíferos 

apresentam maiores vazões, melhor qualidade de água e um maior potencial de exploração. Em 

geral,  os  aquíferos  localizados na  província costeira são intensamente explorados para uso 

industrial e na agricultura (GONÇALVES et al., 2003; FEITOSA et al., 2008; SILVA et al., 

2007; MME, 2014; ARAÚJO NETO et al., 2014).  

Além dos aquíferos existentes nestas conformações, existem áreas de aluviões e 

sedimentos costeiros distribuídos ao longo de drenagens, principalmente associados aos rios 

Banabuiú, Jaguaribe e Acaraú. Nesses casos, a qualidade e quantidade da água é variável, sendo 

um intermediário entre a dos dois tipos de província do estado. As vazões dos poços em aluvião 
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variam de 10 m³/h a 50 m³/h, dependendo do porte do poço, sendo a irrigação e o consumo 

humano os principais fins para as águas aluvionares (CEARÁ, 2008). 

 

Figura 1 - Domínios hidrogeológicos do estado do Ceará. 

 
Fonte: Adaptado de  Silva (2007). 

 

2.3 Dispositivos legais de conformidade e qualidade de água 

 

A Lei 9.433/97 instituiu a Política Nacional de Recursos Hídricos e criou o Sistema 

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. Trata-se de um conjunto de órgãos e 

colegiados que cuidam da implementação da Política Nacional de Recursos Hídricos e do 

gerenciamento do uso da água de forma democrática e participativa (FREITAS, 2006).  De 

acordo com o referido instrumento, a água é um bem público dotada de valor econômico, o 

consumo irresponsável constitui desrespeito ao meio ambiente e àqueles que dela necessitam 

(LYRA, 2015).  

À medida que a utilização dos recursos hídricos aumentou, novos dispositivos 

foram criados com intuito de prover um arcabouço legal que amparasse questões ambientais, 

tecnológicas e referentes à gestão das águas (ANA, 2007). Notadamente, destaca-se a 

Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA Nº 357/2005, que dispõe 
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sobre o enquadramento dos corpos de água superficiais, assim como as condições e padrões 

para o lançamento de efluentes. O enquadramento de recursos hídricos representa um 

importante instrumento de planejamento ambiental. Uma visão global do corpo hídrico facilita 

sua gestão, auxilia na proteção, na designação dos diferentes tipos de uso e na determinação das 

perspectivas futuras quanto à sua qualidade (PORTO, 2002).   

De acordo com a Resolução CONAMA 357/2005, em termos de salinidade de 

corpos hídricos, são adotadas as seguintes definições: águas doces apresentam salinidade igual 

ou inferior a 0,5 ‰; águas salobras apresentam salinidade superior a 0,5 ‰ e inferior a 30‰, e 

águas salinas apresentam salinidade igual ou superior a 30‰. Sendo a salinidade definida em 

partes por mil. Dentro das divisões citadas, há a diferenciação em treze (13) classes diferentes, 

correspondentes aos variados usos das águas em questão.  

A Resolução CONAMA 396/2008, em seu turno, trata da classificação e diretrizes 

ambientais gerais para o enquadramento das águas subterrâneas. Nela os aquíferos se 

apresentam em diferentes contextos hidrogeológicos e podem ultrapassar os limites de bacias 

hidrográficas. As águas subterrâneas possuem características físicas, químicas e biológicas 

intrínsecas com variações hidrogeoquímicas. Dessa forma é necessário que a divisão destas em 

classes de qualidade seja pautada nessas especificidades (MESTRINHO, 2012).  

Ainda segundo a Resolução 396/08, o enquadramento é proposto como meta de 

qualidade da água a ser alcançado ou mantido em um aquífero ou conjunto de aquíferos. Classes 

são definidas em função do conjunto de condições e padrões de qualidade para atender aos usos 

atuais e futuros, que incluem consumo humano, dessedentação de animais, irrigação e 

recreação. Valores de Referência de Qualidade natural (VRQ) e Valores Máximos Permitidos 

para cada uso preponderante (VMP) foram utilizados para a diferenciação das classes, sendo 

observado os Limites de Quantificação Praticáveis (LQP). Os referidos valores são 

determinados por órgãos competentes e estão listados na resolução.  

As águas subterrâneas foram divididas em cinco classes de qualidade e enquadradas 

de acordo com os usos preponderantes: consumo humano, dessedentação de animais, irrigação 

e recreação. Os padrões das Classes 1 a 4 deverão ser estabelecidos com base nos VRQ e nos 

VMP. A Tabela 1 sumariza as classes e os padrões de qualidade utilizados na divisão das águas 

subterrâneas.  
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Tabela 1 - Classes e padrões de qualidade de águas subterrâneas. 

Classe Comentário Padrão de Qualidade 

1 
(Especial) 

Destinadas à preservação de ecossistemas em 
Unidades de Conservação de Proteção Integral 
ou que alimentem corpos hídricos superficiais 
de classe especial.  

Todos os parâmetros 
VRQ abaixo dos VMP 
mais restritivos. 

2 Mantém qualidade natural, e não necessitam de 
qualquer tratamento, sendo, por suas 
características hidrogeoquímicas, aptas a todos 
os usos. 

Há pelo menos um 
VRQ acima dos VMP 
mais restritivo. 

3 Apresentam alteração da qualidade natural. Tais 
águas, em função do seu uso, devido não à 
alteração antrópica, mas às condições 
hidrogeoquímicas, podem necessitar de 
tratamento, para estarem aptas a todos os usos. 

Todos os VRQ estar 
abaixo dos VMP mais 
restritivo, exceto se for 
condição natural da 
água. 

4 Apresentando alteração por ação antrópica da 
qualidade natural, e por estarem contaminadas e 
sem tratamento só podem ter uso em atividades 
que não têm requisitos de qualidade para uso, a 
não ser que seja realizado tratamento. 

Todos os VRQ devem 
atender aos VMP 
menos restritivos, 
exceto se for condição 
natural da água. 

5 Apresentando alteração da qualidade natural, 
por ação antrópica, e por estarem contaminadas, 
somente podem ser destinadas a atividades que 
não têm requisitos de qualidade para uso. 

Não especificado. 

Fonte: Adaptado de CONAMA (2008).   

 

Os parâmetros a serem selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento 

das águas subterrâneas em classes devem ser escolhidos em função dos usos preponderantes, 

das características hidrogeológicas, hidrogeoquímicas, das fontes de poluição e outros critérios 

técnicos definidos por órgãos competentes. Dentre os parâmetros selecionados, deverão 

constar, no mínimo, pH, Sólidos Totais Dissolvidos (STD), turbidez, condutividade elétrica, 

nitrato, coliformes termotolerantes e medição de nível de água.  

Com base nos parâmetros selecionados, os órgãos competentes deverão monitorar 

a condição de qualidade da água subterrânea utilizada. A frequência de monitoramento deverá 

ser no mínimo semestral e definida em função das características hidrogeológicas e 

hidrogeoquímicas dos aquíferos, das fontes de poluição e dos usos pretendidos, podendo ser 

reavaliada após períodos representativos. Os órgãos competentes deverão realizar, a cada cinco 
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anos, uma caracterização da qualidade da água contemplando todos os parâmetros listados no 

Anexo 1 da Resolução, bem como outros que sejam considerados necessários (CASARINI, 

2007). 

 Outro instituto importante é a Portaria 2914/2011 do Ministério da Saúde, que trata 

dos padrões de potabilidade de águas, além de procedimentos de controle e de vigilância da 

qualidade da água para consumo humano. Em 28 de setembro de 2017, ocorreu a revogação 

desta portaria, através da Portaria de Consolidação Nº 05/2017. A PRC 05/2017 trata da 

consolidação das normas sobre as ações e os serviços de saúde do Sistema Único de Saúde e 

traz, no seu Anexo XX, o padrão de potabilidade da água para consumo humano e os 

procedimentos de vigilância e controle da qualidade da água para tal (BRASIL, 2017).  

Na Tabela 2 são listados alguns parâmetros com alta probabilidade de ocorrência 

em águas subterrâneas, seus valores máximos permitidos e o limite de quantificação praticável, 

de acordo com a Resolução 396/2008 e o anexo XX da PRC 05/2017. 

 

Tabela 2 - Parâmetros listados na legislação.   

Analito Média Mínimo Máximo 
CONAMA 

396/08 
PRC 05/2017 

Fluoreto 0,04 0,01 0,14 1,5 1,5 
Cloreto 1,02 0,08 4,75 250 250 
Brometo 0,03 0,03 0,04 - - 

Nitrito (como N) 0,03 0,02 0,03 1 1 
Nitrato (como N) 3,48 0,06 13,88 10 10 

Fosfato 0,09 0,07 0,12 - - 
Sulfato 0,73 0,15 2,21 250 250 

Lítio ND ND ND 0,1 - 
Sódio 1,96 0,21 8,52 200 200 

Potássio 0,39 0,06 1,66 - - 
Cálcio 1,41 0,23 5,41 - - 

Magnésio 0,2 0,04 0,81 - - 
Concentrações em mg.L-1. 
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015). 

 

 
2.4 Índices de qualidade de água 

 

Conforme já declarado, a adequada gestão dos recursos hídricos passa pelo 

monitoramento e avaliação da qualidade das águas, sejam elas superficiais, subterrâneas ou 

outras. Os usos múltiplos da água demandam diferentes tipos de análises, o que, em alguns 
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casos, pode tornar dispendiosos os processos de avaliação de qualidade (OZLEM et al., 2013). 

Diante disso, os índices de qualidade de água aparecem como atalhos simplificadores para a 

avaliação da qualidade de corpos hídricos a partir de um conjunto de parâmetros físico-

químicos e biológicos (TYAGI et al., 2013). 

Os índices são ferramentas munidas de aparatos matemáticos capazes de 

transformar um conjunto de dados complexos em informações mais entendíveis. Eles podem 

identificar distúrbios e tendências de um corpo hídrico em um determinado tempo específico 

(SREEDHAR et al., 2017).  As informações decorrentes dos índices podem ser utilizadas para 

identificar um certo estado da água e, assim, impedi-lo ou corrigi-lo, evitando ou diminuindo 

custos operacionais e de manutenção de equipamentos (MS, 2006; MIRZABEYGI et al., 2016). 

A escolha de índices e indicadores de qualidade de água deve ser pautada no 

interesse e nos usos pretendidos, na consistência do índice para a determinada situação, na sua 

capacidade de utilizar as características peculiares dos corpos hídricos e na disponibilidade dos 

dados necessários ou na facilidade de obtenção destes (OTT, 1978 apud AL-MASHAGBAH, 

2015; ANDRADE et al., 2014).  

 

2.4.1 Índices de estabilidade de água 

 

Os índices de estabilidade se relacionam com o potencial de corrosão e de 

incrustação das águas. Ambos os fenômenos decorrem de interações físico-químicas entre 

materiais e o seu entorno, as águas que passam por eles. A corrosão tem natureza eletroquímica 

e resulta em mudanças na estrutura dos materiais envolvidos através da troca de elétrons. A 

incrustação é um fenômeno multifásico, no qual íons são depositados na superfície de materiais. 

O fenômeno da corrosão pode acarretar vazamentos de água em tubulações, resultante de 

mudanças na qualidade da água devido à dissolução dos componentes do material corroído. 

Incrustações podem reduzir a área de tubos, aumentando custos com transporte e energia 

(DAVIL et al., 2009; EDZWALD, 2011; TAGHIPOUR et al., 2012).  

Diferentes fatores podem afetar os processos de corrosão e incrustação, dentre os 

quais são destacados: temperatura, dureza, pH, acidez, alcalinidade, sólidos totais dissolvidos, 

gases e sais dissolvidos (HOSEINZADEH et al., 2013). A partir do nível de saturação e 

equilíbrio de certos íons em água, pode-se determinar se a mesma está supersaturada com o íon 

e suscetível à incrustação, ou se está insaturada e suscetível à corrosão (SIEGLER et al., 2017).  
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Apesar dos complexos processos e interações químicos, físicos e biológicos que 

podem ocorrer entre a água e os diferentes tipos de materiais que compõem um sistema de 

distribuição, por exemplo, os índices de estabilidade de água são capazes de condensar tais 

processos em informações gerais a respeito do possível estado da água (IMRAN et al., 2005).  

 

2.4.1.1 Índice de saturação de Langelier (ISL) 

 
O Índice de Saturação de Langelier foi desenvolvido em 1936 por W. F. Langelier 

e é um dos índices mais utilizados quando se deseja mensurar o potencial de corrosão ou 

incrustação de águas. O referido índice está associado com condições de equilíbrio entre a água 

e o carbonato de cálcio. Seu cálculo indica a habilidade da água em promover a dissolução ou 

a precipitação de carbonato de cálcio, sendo ambos os casos danosos a processos industriais 

que utilizam água (SHAH et al., 2019). Na formulação do índice, Langelier compara o pH da 

água com um pH de equilíbrio (pHe), representando a saturação da água com íons carbonato e 

bicarbonato. Para retratar mais fielmente a realidade, correções foram feitas incluindo os efeitos 

da temperatura, sólidos dissolvidos totais e alcalinidade (CHOI et al., 2015; ZHANG et al., 

2011).   

O desenvolvimento matemático do índice é expresso pela equação abaixo: 

pHepHLSI                                                                                                                         (1) 

Em que o termo pH representa o pH da água e pHe é o pH de saturação, o qual é 

calculado pela equação 2: 

 

)()3,9( DCBApHe                                                                                                        (2) 

10/)1](log[  STDA                                                                                                                 (3) 

55,34)]273.[log(12,13  TB                                                                                                 (4) 

4,0]log[ 2  CaC                                                                                                                     (5) 

]log[ AlcD                                                                                                                                 (6) 
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Em que: [STD] é a concentração de sólidos dissolvidos totais em mg/L, T é a 

temperatura em °C, [Ca2+] é a concentração de Ca2+ como CaCO3 em mg/L e [Alc] é a 

alcalinidade total como CaCO3 em mg/L. 

Diferentes autores apresentam diferentes formas de interpretação do índice, de 

acordo com Cavazzana et al. (2012), a interpretação segue o padrão apresentado na Tabela 3.  

Tabela 3 - Interpretação do Índice de Saturação de Langelier. 
Valor de LSI Indicação 

LSI > 4 Incrustação severa 

4 ≤ LSI < 3 Incrustação moderada 

3 ≤ LSI < 1 Incrustação suave 

1 ≤ LSI < 0,5 Incrustação muito suave 

0,5 ≤ LSI < -0,5 Balanceado 

-0,5 ≤ LSI < -2,0 Corrosão suave 

-2,0 ≤ LSI < -5,0 Corrosão moderada 
Fonte: Cavazzana et al. (2012). 

 
 

2.4.1.2 Índice de estabilidade de Ryznar (RSI) 

 

Baseado no Índice de Langelier, o Índice de Estabilidade Ryznar (RSI) foi 

desenvolvido a partir de observações práticas de incrustações formadas em metais que 

mantiveram contato com soluções aquosas (SHANKAR, 2014). Sua formulação se deu a partir 

de cinética de deposição de carbonato de cálcio, de forma que este índice apresenta uma relação 

mais próxima entre o que é previsto e o que acontece na realidade (AL-RAWAJFEH, 2004). O 

equacionamento do índice é expresso abaixo: 

 

pHpHeRSI  .2                                                                                                                      (7) 

Em que:  pH é o pH da água medido e pHe é o pH de equilíbrio calculado como indicado na 

equação 2. A Tabela 4 apresenta a interpretação do índice.  
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Tabela 4 - Interpretação do Índice de Estabilidade Ryznar. 
Valor de RSI Indicação 

RSI < 5,0 Incrustação severa 

5,0 ≤ RSI < 6,0 Incrustação média 

6,0 ≤ RSI < 7,0 Pouca incrustação ou corrosão 

7,0 ≤ RSI < 7,5 Corrosão média 

7,5 ≤ RSI ≤ 9,0 Corrosão elevada 

RSI > 9,0 Corrosão severa 
Fonte: Carrier (1965). 

 
2.4.1.3 Índice de incrustação de Puckorius (PSI) 

 
Com foco na determinação do potencial incrustativo de águas, o Índice de 

Incrustação de Puckorius (PSI) utiliza a alcalinidade total da água, capacidade tamponante 

desta, para determinar a quantidade máxima de carbonato de cálcio que pode ser precipitada 

(SAIFELNASR et al., 2013). Além disso, o índice utiliza o pH de saturação, descrito na 

equação 2, para determinar o estado de supersaturação da água e, assim, quantificar a relação 

entre uma condição de supersaturação em carbonato de cálcio e a capacidade tampão da água 

(PRISYAZHNIUK, 2007). Puckorius acreditava que a alcalinidade total da água poderia refletir 

melhor as tendências corrosivas ou incrustativas do que somente o pH da mesma (CHEN  et 

al., 2019).  O índice é calculado como mostra a equação 9.   

EQS pHpHPSI  .2                                                                                                                      (9) 

54,4]log[.465,1  AlcpHEQ                                                                                                   (10) 

O termo pHs é o pH de saturação calculado como indicado na equação 2. [Alc] é a 

concentração da alcalinidade total como CaCO3 em mg/L e o termo pHEQ se refere à quantidade 

máxima de CaCO3 que seria precipitada em um estado de equilíbrio, capacidade tampão da 

água. A interpretação dos valores do PSI está descrita na Tabela 5. 

Tabela 5 - Interpretação do Índice de Puckorius. 
Valor de PSI Indicação 

PSI < 4,5 Tendência à incrustação 

4,5 ≤ PSI ≤ 6,5 Faixa ideal, com baixa tendência de incrustação e corrosão 

PSI > 6,5 Tendência à corrosão 
Fonte: Vasconcelos et al. (2015). 
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2.4.1.4 Índice de agressividade (AI) 

 
O Índice de Agressividade foi desenvolvido, em 1977, com objetivo de verificar a 

tendência da água em corroer estruturas não metálicas, com ênfase em materiais de cimento e 

concreto, os quais eram largamente utilizados no transporte de água na época. O cálculo do 

índice utiliza o pH da amostra, a alcalinidade total (CaCO3 em mg/L) e a dureza de cálcio (mg 

CaH/L) (CHORAMIN et al., 2015). O índice está equacionado abaixo: 

 

)]).(log[( CaHAlcpHAI                                                                                                     (11) 

 

Em que: pH é o pH da amostra analisada, (alc) é a alcalinidade total desta, em mg/L 

de CaCO3, e (CaH) é a dureza de cálcio, também em mg/L de CaCO3. A interpretação dos 

valores do IA está descrita na Tabela 6. 

Tabela 6 - Interpretação do índice de agressividade. 
Valor de IA Indicação 

AI < 10 Água agressiva (corrosiva) 

10 ≤ AI < 12 Água moderadamente agressiva 

AI ≥ 12 Água não agressiva (incrustante) 
Fonte: Imran et al. (2005). 

 
2.4.1.5 Índice de Larson-Skold (ILSk) 

 
Originalmente feito para avaliar o potencial corrosivo das águas dos Grandes Lagos 

de Michigan, o Índice de Larson-Skold incorpora os efeitos corrosivos dos íons cloreto e 

sulfato, além dos efeitos incrustantes dos íons carbonato e bicarbonato. O índice assume que o 

comportamento dos íons de cloreto e sulfato promove a corrosão, enquanto os íons carbonato e 

bicarbonato a mitigam, podendo promover incrustações. A corrosividade de águas saturadas 

depende da proporção de agentes que promovem a corrosão em relação a agentes que a inibem 

(IMRAN et al., 2005; BENSON, 2009). O índice pode ser calculado da seguinte forma: 

][][

][][
2
33

2
4









COHCO

SOCl
IL                                                                                                             (8) 
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Em que: [Cl-], [SO4
2-], [HCO3

-] e [CO3
-2] são as concentrações dos respectivos íons 

expressas em miliequivalentes/L. A interpretação dos valores do IL está descrita na Tabela 7. 

 
Tabela 7 - Interpretação do índice de Larson-Skold. 

Valor de ILSk Indicação 

ILSk < 0,8 Corrosão baixa 

0,8 < ILSk < 1,2 Corrosão significativa 

ILSk > 1,2 Corrosão elevada 
Fonte: Vasconcelos et al. (2015). 

 
2.4.2 Razões iônicas e índices de água para irrigação 

 
 

Em várias partes do mundo, em especial em zonas áridas e semiáridas, as águas 

subterrâneas são as principais fontes de água destinadas à irrigação. Logo, essas devem 

apresentar um padrão de qualidade mínimo, já que pequenas mudanças na concentração dos 

sais presentes na água podem representar grandes mudanças na sua qualidade (KURDI et al., 

2013).  

No caso da irrigação, ao longo que a água evapora ou é utilizada por plantas. Nesse 

processo, os sais ficam retidos nos solos, acarretando mudanças nas propriedades físico-

químicas destes, afetando sua estrutura, permeabilidade, elevando o pH do meio através da 

precipitação de sais e ocasionando problemas no crescimento de vegetais, devido a diminuição 

da solubilidade de elementos necessários à nutrição das plantas (BBS, 2009; AHAMED et al, 

2013).  Smedema e Shiati (2002) relatam que, anualmente, nas regiões mais secas do globo, a 

irrigação é responsável pela adição de 3 a 5 toneladas de sais ao solo por cada hectare irrigado. 

Isso demonstra a importância da avaliação das águas a serem utilizadas nesta prática, a médio 

ou longo prazo, a degradação gradativa dos solos irrigados pode ser irreversível (FREIRE et 

al., 2003). 

Na avaliação de águas para a irrigação, são comumente levados em consideração 

os efeitos da água nos cultivos e nos solos. Neste trabalho, serão utilizados diferentes índices e 

razões iônicas que verificam, principalmente, os impactos da água no solo. Na classificação de 

águas para este fim, os seguintes parâmetros são, comumente, empregados para avaliar a 

possibilidade de salinização e sodificação dos solos e de precipitação de sais: condutividade 

elétrica (CE) e sólidos dissolvidos totais (TDS), concentração de sódio (Na+), de cálcio (Ca2+), 
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de magnésio (Mg2+), de carbonato (CO3
2-) e de bicarbonato (HCO3

-) (MIRZA et al., 2014; 

SALIFU et al., 2013). 

Os índices mais usuais na avaliação da qualidade de águas para irrigação e 

agricultura incluem a Razão de Adsorção de Sódio (RAS), o Carbonato de Sódio Residual 

(RCS), o Índice de Permeabilidade (IP), a Razão de Magnésio (RMg) e a Razão de Kelly (IKy) 

(SALIFU et al., 2013; REDDY, 2013; KHAN et al., 2013).  

 

2.4.2.1 Razão de adsorção de sódio 

 

A Razão de Adsorção de Sódio é um dos índices mais empregados para avaliar 

como a água pode afetar a estrutura do solo. A RAS indica a tendência de trocas iônicas entre 

os cátions de sódio presentes na água e os cátions de cálcio e magnésio presentes no solo 

(KHAN et al., 2013). Em geral, os cátions de cálcio e magnésio ajudam na floculação de 

partículas do solo, formando agregados porosos através dos quais a água atravessa o solo e 

raízes de plantas crescem. Já os cátions de sódio atuam dispersando as partículas do solo, 

promovendo o efeito inverso. Águas com altas porcentagens de sódio ou altos valores de RAS 

tendem a danificar o solo, afetando sua estrutura, diminuindo sua permeabilidade e, 

consequentemente, a infiltração de água, prejudicando, assim, o crescimento e a produtividade 

de culturas (REDDY, 2013; SALIFU et al., 2013). O cálculo do índice é dado pela seguinte 

expressão: 

2

][][

][
22 






MgCa

Na
RAS                                                                                                                      (12) 

Em que: [Na+], [Ca2+] e [Mg2+] representam as concentrações, em 

miliequivalente/L, dos cátions de sódio, de cálcio e de magnésio, respectivamente. 

De acordo com Richards (1954), toda água utilizada em irrigação apresenta sais 

dissolvidos, deve-se ter uma análise aprofundada sobre o conteúdo salino das águas utilizadas 

para este fim, pois quanto maior a salinidade das águas, maior será o risco de salinização do 

solo. O laboratório de Salinidade dos Estados Unidos (USSL) integrou ambos os parâmetros, 

RAS e CE (medida diretamente relacionada ao TDS), e propôs um diagrama para avaliar o 
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potencial risco de salinização e sodificação do solo (JASMIN et al., 2015; HOWLADAR, 

2017).   

Na avaliação da USSL, o risco de salinização é denominado C e o de sodificação, 

S. Cada risco apresenta quatro classes divididas de 1 a 4 (baixa, média, alta e muito alta), a 

combinação dos riscos gera um total de 16 classes de qualidade, a melhor classe é denominada 

de C1S1 e a pior, de C4S4. Em função da classificação dada, há várias restrições e cuidados 

quanto ao uso da água (ALMEIDA, 2010). A Figura 2 apresenta o diagrama da USSL.  

Figura 2 - Diagrama do risco de sodificação e salinização do solo. 

 

Fonte: Adaptado de Richards (1954). 

 

2.4.2.2 Residual de carbonato de sódio (RCS) 

 
Na avaliação de águas para irrigação é importante determinar a proporção de íons 

carbonato (CO3
2-) e bicarbonato (HCO3

-) em relação a de íons cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). 

Íons carbonato e bicarbonato são capazes de se combinar com os íons de cálcio e magnésio 

presentes no solo e precipitar na forma de carbonato de cálcio (CaCO3) ou carbonato de 

magnésio (MgCO3). Como consequência há um aumento na concentração de sódio (aumento 

da RAS) e do pH do solo, causando a redução da infiltração de água no solo, além de dificultar 
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o aporte de nutrientes por parte de cultivos no solo presentes (JASMIN et al., 2015; REDDY, 

2013).  

O Carbonato de Sódio Residual é um índice capaz de avaliar o risco de precipitação 

dos sais de carbonato e da consequente alcalinização do solo, o cálculo do índice é dado pela 

equação abaixo:  

]}[]{[]}[]{[ 222
33

  MgCaCOHCORCS                                                                        (13) 

 

Em que: [HCO3
-], [CO3

2-], [Ca2+] e [Mg2+] representam as concentrações, em 

miliequivalentes/L, dos íons bicarbonato, carbonato, cálcio e magnésio, respectivamente. A 

Tabela 8 resume a interpretação dos valores de RCS. 

Tabela 8 - Interpretação do carbonato residual de sódio. 
Valor de RCS Indicação 

RCS < 1,25 Bom (Aceitável) 

1,25 ≤ RCS < 2,50 Regular (Tolerável) 

RCS > 2,50 Ruim (Inadequado) 
Fonte: Richards (1954). 

 

2.4.2.3 Índice de permeabilidade (IP) 

 
A permeabilidade do solo é capacidade deste em transmitir fluidos, ela é 

influenciada por sua estrutura e pelo tamanho de suas partículas (QUIRCK, 1986 apud 

SHOUSE et al., 2010). Em solos irrigados, comumente, ocorrem reações entre as partículas do 

solo e os íons presentes na água, tais reações podem afetar a permeabilidade do solo, 

principalmente as envolvendo os íons sódio, cálcio e bicarbonato (OSTER, 1994).  

O Índice de Permeabilidade leva em conta os componentes químicos que podem 

reagir com os componentes presentes no solo e afetar sua permeabilidade a longo prazo. A 

interpretação do índice se dá através do diagrama de Donnen, o qual divide as águas em três 

classes em função do índice de permeabilidade e concentração total de íons (NAG et al., 2016; 

HOWLADAR, 2017). A Classe I é considerada excelente para irrigação, a longo prazo há pouca 

perda na permeabilidade do solo decorrente do uso de águas classe I; a Classe II, boa para 

irrigação, com perdas de 25% a 75% da permeabilidade do solo; e a Classe III, inadequada para 
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este fim, pois ocasiona perdas maiores a 75% da permeabilidade do solo (AGHAZADEH et al., 

2010; DAS e NAG, 2015). O cálculo do índice é dado pela expressão:  

][][][

][][
22

3










NaMgCa

HCONa
IP                                                                                                   (14) 

As concentrações dos íons são dadas em miliequivalentes/L. A Figura 3 resume a 

interpretação dos valores de IP. 

Figura 3 - Esquema de interpretação do índice de Permeabilidade. 

 

Fonte: Adaptado de Doneen (1964). 
2.4.2.4 Índice de Kelly (IKy) 

 
O Índice de Kelly representa outra forma de avaliar a adequação de águas para a 

irrigação. O índice foi formulado a partir da premissa de que os íons Na+, Ca2+ e Mg2+ estão em 

equilíbrio no solo, alterações neste estado de equilíbrio podem afetar o rendimento de culturas 

(KHAN et al., 2013; TALABI et al., 2017). Águas com IKy inferior a 1 são adequadas para 
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irrigação, enquanto as que apresentam IKy superior a 2 são de uso não recomendado. O cálculo 

do índice é dado pela seguinte expressão:  

 

][][

][
22 






MgCa

Na
IKy                                                                                                               (16) 

As concentrações dos íons são dadas em miliequivalentes/L. A Tabela 9 resume a 

interpretação dos valores de IKy. 

Tabela 9 - Interpretação do índice de Kelly. 
Valor de IKy Indicação 

IKy < 1 Uso Recomendado 

1 ≤ IKy < 2 Uso Marginal 

IKy > 2 Uso não Recomendado 

Fonte: Kelly (1940).  

 
2.4.2.5 Percentual de sódio (%Na) 

 
O percentual de sódio é um dos índices mais antigos utilizados para verificar a 

qualidade de águas para irrigação (RAJU, 2007). O excesso de sódio em águas pode afetar o 

solo devido a sua capacidade de realizar trocas iônicas com íons já presentes no solo, 

provocando alterações na sua estrutura, diminuição a infiltração de água e ar, além de ser 

prejudicial a plantas (KHAN et al., 2013). O %Na é calculado pela seguinte equação:   

 

       







22

][][
%

MgCaKNa

KNa
Na                                                                                         (17) 

 

Em que: [Na+], [K+], [Ca2+] e [Mg2+] representam as concentrações de sódio, 

potássio, cálcio e magnésio, respectivamente, em miliequivalentes por litro. 

O diagrama de Wilcox, ilustrado na Figura 4, relaciona a %Na com a condutividade 

elétrica, posicionando a água em uma das cinco classificações adotadas e indicando sua 

adequação à irrigação. 
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Figura 4 - Esquematização da %Na versus CE. 

 

Fonte: Adaptado de Wilcox (1955). 

 
2.4.3 Índices de qualidade de água baseados no conteúdo iônico 

 
Uma outra forma de analisar a qualidade de águas para diversos usos é através de 

índices baseados no seu conteúdo iônico, também conhecidos como índices gerais de 

salinidade. Tais índices são semelhantes aos demais índices já mencionados neste trabalho, 

porém, eles podem ser se adequar mais fielmente às características específicas do corpo hídrico 

para o qual foi designado dependendo das técnicas estatísticas utilizadas na sua formulação 

(MEIRELES et al., 2010). 

 Os índices de qualidade funcionam agregando um conjunto de dados físicos, 

químicos e microbiológicos. Separadamente, fornecem informações, mas não definem a 

qualidade da água em um único número (i.e. agregação) capaz de representar a qualidade do 

corpo hídrico analisado (OLIVEIRA et al., 2007; DE LA MORA-OROZCO et al., 2017). A 

convergência de variáveis de diferentes complexidades e unidades em um único número de 
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fácil comunicação é o que torna usual a utilização dos índices (PESCE et al., 2000; ABBASI, 

2014). O cômputo dos índices deve utilizar parâmetros reconhecidos como padrões de 

qualidade para o fim desejado (DE LA MORA-OROZCO et al., 2017). 

Em geral, a formulação de índices de qualidade de água envolve os seguintes 

estágios: levantamento da opinião de especialistas sobre os principais parâmetros que afetam a 

qualidade de um certo corpo hídrico; seleção dos parâmetros; aplicação de métodos estatísticos 

para determinar o fator de ponderação e importância de cada parâmetro no desenvolvimento do 

índice (PESCE et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2007; YIDANA; YIDANA, 2010). Índices de 

qualidade desenvolvidos com base na opinião de especialistas apresentam certo grau de 

subjetividade na escolha dos parâmetros que comporão o índice, no entanto, a utilização de 

técnicas estatísticas auxilia na verificação dos parâmetros que realmente influenciam o corpo 

hídrico estudado (MEIRELES et al., 2010). 

Os índices de qualidade de água com base no conteúdo iônico podem ser utilizados 

em águas superficiais, subterrâneas ou mesmo em águas de reuso. Assim, destinam-se a avaliar 

a qualidade para consumo humano, irrigação ou outros fins. Os índices abordados no presente 

estudo foram propostos por Oliveira et al. (2007), Yidana e Yidana (2010), Meireles et al. 

(2010), Araújo Neto et al. (2014) e Sajitha e Vijayamma (2016). 

 
2.4.3.1 IQNAS – Oliveira et al. (2007) 

 
Oliveira et al. (2007) propuseram um índice de qualidade natural de águas 

subterrâneas (IQNAS) para analisar a qualidade das águas subterrâneas dos cinco domínios 

hidrogeológicos que compõem o estado da Bahia, os domínios das coberturas detríticas, das 

bacias sedimentares, dos metassedimentos, dos calcários e do embasamento cristalino, sendo 

os domínios do embasamento cristalino e das bacias sedimentares os mais representativos do 

estado.  

Os parâmetros que compõem o IQNAS são: pH, Sólidos Totais, Dureza e as 

concentrações de Cl-, F- e NO3
-. Na formulação matemática do índice foi utilizado um 

produtório da qualidade do parâmetro químico (Qi) elevado ao seu peso (wi), como demonstra 

a equação 18.   

  wn
n

wwwi QQQQiIQNAS .(...).. 2
2

1
1                                                                                         (18) 
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A qualidade dos parâmetros é obtida a partir de curvas “qualidade x concentração”, 

assim como foi feito no IQA da CETESB e da National Sanitation Foundation (NSF). Para a 

construção de cada gráfico, foi necessário determinar os pontos iniciais associados às 

qualidades ótima, aceitável e imprópria. Tais valores foram retirados da Portaria 518/04 

(revogada e agora representada na Portaria de Consolidação 05/17) do Ministério da Saúde, dos 

padrões de qualidade das envasadoras de água “engarrafada” e do modelo de IQA da CETESB. 

A Tabela 10 apresenta as equações geradas por cada curva, seu intervalo de validade e os 

respectivos pesos (wi) de cada parâmetro e a Tabela 11 apresenta as classes de avaliação do 

IQNAS proposto pelos autores. 

 

Tabela 10 - Parâmetros de avaliação de qualidade do IQNAS. 
Parâmetros (Qi) Equações  Intervalos  Pesos (wi) 

pH 
QpH = 1,7354.(pH)² 2 ≤ pH ≤ 7,34 

0,05 
QpH = 16405.[(pH)-2,5] – 1,7 pH ≥ 7,35 

Cloreto (mg Cl-/L) 
QCl

- = 100 Cl- < 4,86 
0,26 QCl

- =138,9. (Cl-)-0,19561 – (Cl-)0,42 4,86 < Cl- ≤ 3000 
QCl

- = 0,0 Cl- > 3000 

Fluoreto (mg F-/L) 
QF

- = 80 + 21.(F-) – (F-)11,6263 0 ≤ F- ≤ 1,5 
0,16 

QF
- = 0,0 F- > 1,5 

Nitrato (mg NO3
-/L) QNO3

- = 100.exp(-0,0994.NO3
-) NO3

- > 0,0 0,15 

Sólidos Totais (mg/L) 
QST = 79 – 0,16.(ST) + exp(ST)0,228 0 < ST ≤ 1630 

0,22 
QST =27,7 ST > 1630 

Dureza (mg CaCO3/L) 
QD = 100 D < 5,4 

0,16 
QD = 101,1.exp[-0,00212(D)] D ≥ 5,4 

Fonte: Oliveira et al. (2007). 
 
 
 

Tabela 11 - Classes do IQNAS proposto por Oliveira et al. (2007). 
IQNAS Interpretação 

80 -100 Ótima  

79 – 52 Boa  

51 – 37 Razoável 

36 - 20 Ruim 

19 - 0 Péssima 
Fonte: Oliveira et al. (2007). 
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2.4.3.2 IQAY – Yidana e Yidana (2010) 

 
A qualidade das águas subterrâneas voltada para o consumo humano da Bacia 

Voltaian South, em Gana, foi avaliada por Yidana e Yidana (2010). Para isso, o IQA 

desenvolvido foi baseado tanto em parâmetros comuns de salinidade como em parâmetros 

relacionados a efeitos nocivos à saúde primária, os parâmetros foram: pH, Na+, Ca2+, Mg2, NO3
-

, SO4
2-, Fe, Cl-, F-, As, Mn, Cu, Zn, Pb e Cd.  

Na formulação matemática do índice foi utilizado um somatório da qualidade do 

parâmetro químico (qi) multiplicado pelo seu peso (wi), como demonstra a equação 19. A 

qualidade dos parâmetros é obtida através da razão de sua concentração (Ci) pelo padrão do 

respectivo parâmetro (Si) determinado pela OMS, como demonstra a equação 20. As Tabelas 

12 e 13 apresentam, respectivamente, as classes de avaliação do IQA proposto pelos autores e 

os parâmetros, seus respectivos padrões e pesos.  





n

i
iiY wqIQA

1

                                                                                                             (19) 
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
                                                                                                                          (20) 

 

Tabela 12 - Intervalos e interpretação do IQAY. 
IQA Interpretação 

< 50 Excelente  

50-100 Boa  

100-120 Ruim  

200-300 Muito ruim  

> 300 Imprópria  
Fonte: Yidana e Yidana (2010). 
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Tabela 13 - Padrões e pesos dos parâmetros de Yidana e Yidana (2010). 
Parâmetro Padrão OMS Peso relativo (wi) 

pH 7,5 0,08 

SO4
2- 250 0,06 

Cl- 250 0,06 

NO3
- 50 0,10 

Ca2+ 75 0,04 

Mg2+ 30 0,04 

Na+ 200 0,04 

F- 1,5 0,10 

As 0,01 0,08 

Cd 0,003 0,06 

Cu 1,0 0,04 

Fe lab 0,3 0,06 

Mn 0,1 0,06 

Ni 0,02 0,04 

Pb 0,01 0,10 

Zn 3,0 0,04 
Fonte: Yidana e Yidana (2010). 

 

2.4.3.3 IQAM – Meireles et al. (2010) 

 
Para avaliar a qualidade de águas superficiais na Bacia do Acaraú, norte do estado 

do Ceará, com relação ao potencial risco de salinização e sodificação do solo, um IQA foi 

desenvolvido por Meireles et al. (2010). Na formulação do índice, os autores utilizaram Análise 

dos Componentes Principais (ACP) juntamente com Análise Fatorial Multivariada (AF) para 

reduzir um conjunto de variáveis disponíveis sobre as águas locais nos seguintes parâmetros 

Cl-, Na+, HCO3
-, a condutividade elétrica (CE) e a Razão de Adsorção de Sódio Corrigida 

(RASº), a qual leva em conta os efeitos da variação na CE no cálculo da RAS. 

O modelo matemático utilizado na formulação do índice foi o somatório da 

qualidade do parâmetro químico (qi) multiplicado pelo seu peso (wi), como demonstra a 

equação 21. A determinação da qualidade dos parâmetros, equação 22, é feita com base em 

intervalos e amplitudes de enquadramento seguindo os padrões de qualidade de água para 

irrigação proposto pelo University of California Commitee of Consultants (UCCC) e pelos 

critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1985). 





n

1i
iiM wqIQA                                                                                                             (21) 
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 










 


amp

iampinfij
maxii x

qxx
qq                                                                                                 (22) 

Em que: na equação 22, qimax é o valor máximo de qi para a classe; xij é o valor observado 

para o parâmetro; x inf é o valor correspondente ao limite inferior da classe que pertence o 

parâmetro; qiamp é a amplitude da classe; xamp é a amplitude da classe que pertence o 

parâmetro. A Tabela 14 apresenta os limites dos parâmetros em função da concentração. A 

Tabela 15 apresenta os intervalos e as classes de interpretação do IQA proposto.  

Tabela 14 - Limites para os parâmetros utilizados na determinação do qi. 

Fonte: Meireles et al. (2010). 
 

Tabela 15 - Intervalos e interpretação do IQAM. 
IQA Interpretação 

100 – 85 Sem restrição 

84 – 70 Baixa restrição 

69 – 55 Restrição moderada 

54 – 40 Restrição elevada 

39 – 0 Restrição severa 
Fonte: O autor (2019). 

 

2.4.3.4 IQAA – Araújo Neto et al. (2014) 

 
A qualidade de águas superficiais de todo o estado do Ceará foi analisada através 

do IQA proposto por Araújo Neto et al. (2014). Os autores utilizaram matrizes de correlação 

para determinar os parâmetros que compõem o índice, e utilizaram Análise Multivariada para 

determinar os pesos de cada parâmetro selecionado. As variáveis que compõem o índice são: 

Cl-, Na+, Mg2+ e a CE. O equacionamento do IQA proposto pelos autores é demonstrado na 

equação 23.  

qi 
dS/m (meq/L)1/2 meq/L 

CE RAS° Cl- Na+ HCO3- 

85-100 0,20 < CE < 0,75 2 ≤ RAS° < 3 1 ≤ Cl- < 4 2 ≤ Na+ < 3 1 ≤ HCO3
- < 9 

60-85 0,75 ≤ CE < 1,50 3 ≤ RAS° < 6 4 ≤ Cl- < 7 3 ≤ Na+ < 6 9 ≤ HCO3
- < 12 

35-60 1,50 ≤ CE < 3,00 6 ≤ RAS° < 12 7 ≤ Cl- < 10 6 ≤ Na+ < 9 12 ≤ HCO3
- < 15 

0-35 CE < 0,20 ou CE ≥ 
3,00 

RAS° < 2 ou 
 RAS° ≥ 12 

Cl- < 1 ou Cl- ≥ 
10 

Na+ < 2 ou 
Na+ ≥ 9 

HCO3
- < 1 ou  

HCO3
- ≥ 15 
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



n

1i
iiA wqIQA                                                                                                         (23) 

Em que: qi representa a qualidade do parâmetro e wi representa o peso do respectivo parâmetro. 

Araújo Neto et al. (2014) desenvolveu uma série de equações para determinar o valor da 

qualidade (qi) dos parâmetros, a equações foram baseadas nos padrões de qualidade de água de 

irrigação proposto pela UCCC e os critérios estabelecidos por Ayers e Westcot (1985). A 

Tabela 16 apresenta os parâmetros e suas respectivas equações e pesos, já a Tabela 17 apresenta 

as faixas e classificações do IQA proposto pelos autores. 

 

Tabela 16 - Parâmetros de avaliação de qualidade do IQAA. 
Parâmetros Equações Peso wi 

Cl- QCl- = -0,3175(Cl-)² - 3,8889(Cl-) + 104,49 0,260 

CE QCE = -0,0226(CE) + 101,04 0,254 

Na+ QNa+ = -5,8684(Na+) + 104,12 0,243 

Mg2+ QMg2+ = -0,1038.( Mg2+)² + 0,9823.( Mg2+) + 98,758 0,242 
Fonte: Araújo Neto et al. (2014). 
 

 
Tabela 17 - Interpretação do IQAA. 

Faixa Classificação da salinidade 

85 ≤ ISal ≤ 100 Sem restrição 

70 ≤ ISal < 85 Baixa restrição 

55 ≤ ISal < 70 Moderada restrição 

40 ≤ ISal < 55 Alta restrição 

0 ≤ ISal < 40 Restrição severa 
Fonte: Araújo Neto et al. (2014). 

 

2.4.3.5 IQASV – Sajitha e Vijayamma (2016) 

 
Sajitha e Vijayamma (2016) avaliaram a qualidade da água de lagoas em 

Athiyannoor Panchayath, Thiruvananthapuram District, Kerala, sul da Índia. Os parâmetros que 

compõem o IQA proposto pelos autores incluem: pH, sólidos dissolvidos totais, oxigênio 

dissolvido, dureza total, Na+, K+, Cl-, Ca2+ e Mg2+. O modelo matemático e a metodologia 

proposta para o desenvolvimento do índice são os mesmos utilizados por Yidana e Yidana 
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(2010), no entanto, os padrões de qualidade utilizados neste trabalho foram os da Organização 

Mundial da Saúde (OMS) e do Birô Indiano de Padrões (Bureau of Indian Standards). Os 

padrões e pesos de cada parâmetro estão ilustrados na Tabela 18 e a Tabela 19 traz as classes 

do referido IQA.  

 

Tabela 18 - Parâmetros de avaliação de qualidade do IQASV. 
Parâmetro Padrão (BIS, 1992) Peso (wi) 

pH 6,5-8,5 0,028 

OD 5 0,028 

STD 500 0,085 

Na+ 200 0,142 

DT 300 0,142 

Ca2+ 75 0,142 

Mg2+ 50 0,142 

Cl- 250 0,142 

K+ 200 0,142 
Fonte: Sajitha e Vijayamma (2016). 
 

Tabela 19 - Interpretação do IQASV. 
IQA Interpretação 

0-25 Excelente  

26-50 Boa  

51-75 Ruim  

76-100 Muito ruim  

> 100 Imprópria  
Fonte: Sajitha e Vijayamma (2016). 

 
2.5 Análise Hidroquímica 

 

A água é uma substância capaz de dissolver, em certo grau, praticamente todas as 

outras com as quais mantém contato (SNYDER, 1978). Ao precipitar, sob a forma de chuva, a 

água carrega e dissolve gases e particulados presentes na atmosfera. Ao chegar ao solo, a água 

dissolve parte das substâncias lá presentes. O mesmo acontece quando a água penetra e mantém 

contato com os aquíferos.  

Clima, vegetação, pluviosidade, evaporação, permeabilidade do solo, propriedades 

das rochas que compõem o aquífero, dentre outros, são fatores que interferem na composição 

química de águas subterrâneas (SARAVANAN et al., 2015). Independente dos fatores, o 
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conhecimento dos constituintes da água é de suma importância para a correta determinação dos 

seus usos, por isso, a análise hidroquímica tem como objetivo identificar, quantificar e analisar 

os componentes da água, através de análises físico-químicas.  

 

2.5.1 Balanço iônico 

 

Analises hidroquímicas de águas dependem de análises físico-químicas laboratoriais, 

as quais são suscetíveis à acumulação de diferentes tipos de erros, tais como: erros relativos à 

precisão do método de análise, erros relacionado à habilidade do medidor, além de erros 

provenientes de reações químicas envolvendo a amostra estudada, como processos de 

precipitação, por exemplo (BUTLER et al., 2017; MATTOS et al., 2017).  

Diante do exposto, é importante verificar a acurácia das análises laboratoriais. Com 

este fim, pode-se utilizar o método do balanço iônico, que consiste na comparação da soma dos 

íons positivos com a soma dos íons negativos de uma amostra de água. De acordo com o método 

de Logan (1965), e assumindo que o princípio da neutralidade deve ser respeitado, o desvio 

percentual da comparação da quantidade de cátions com a quantidade de ânions, também 

conhecido como erro prático (Ep), deve ser o mínimo possível. Em geral, erros na faixa de ± 

10% são admitidos como toleráveis. O erro prático é descrito na equação 24, com unidades em 

meq/L. 

100
cátionsânions

cátionsânions
Ep(%) 





 
 

                                                                                                (24) 

Em que: 

           3
2
4

2
33 NOSOClCOHCOânions                                                                        (25)    

          22 MgCaKNacátions                                                                                 (26)       

 

2.5.2 Diagrama de Piper 

 
Análises de conteúdo iônico de águas, muitas vezes, demandam representações 

gráficas de seus constituintes. O diagrama de Piper é uma das técnicas mais utilizadas na análise 

hidroquímica de águas (MANOJ et al., 2013). O diagrama auxilia o entendimento da evolução 
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dos componentes presentes nas águas, sendo utilizado para indicar similaridades e diferenças 

dos componentes, identificando os principais constituintes que controlam a natureza iônica das 

águas, tendências de mudanças no comportamento salino, além de possibilitar comparações em 

amostras diferentes e em tempos distintos (MOHAMMAD et al.; 2004; SADASHIVAIAH et 

al., 2008).     

O diagrama de Piper, Figura 6, é constituído por três componentes, um diagrama 

ternário representando os cátions (sódio, potássio, magnésio e cálcio), um diagrama ternário 

representando os ânions (cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato), e um diagrama losangular 

representando a matriz dos diagramas catiônicos e aniônicos. A localização dos ânions e cátions 

nos diagramas ternários são projetados no diagrama losangular, que representa a relação total 

dos íons (CHADA, 1999).  

Figura 5 - Diagrama de Piper. 

 

Fonte: Adaptado de Software Diagrammes. 

 

2.5.3 Diagrama de Gibbs 

 
O diagrama de Gibbs, mostrado na Figura 7, é utilizado como forma de relacionar 

os constituintes da água com os principais mecanismos naturais que controlam a evolução 

química das águas em geral (LIU et al., 2015).  Os diagramas propostos por Gibbs (1970), um 

catiônico e um aniônico, relacionam as frações de Na+/(Na+ + Ca2+) e Cl-/(Cl- + HCO3
-) com os 

sólidos totais dissolvidos (STD) em escala logarítmica.  Todas as concentrações são expressas 

em mg/L.  
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A resposta do diagrama é a identificação do tipo de domínio, dentre os domínios de 

precipitação, de interação rocha-água e de evaporação-cristalização, que mais influência na 

composição dos constituintes das águas (KUMAR et al., 2009).    

Figura 6 - Diagrama de Gibbs: a) aniônico; b) catiônico. 

 

Fonte: Adaptado de Hamdi et al. (2017). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Tipologia do estudo 

 

De acordo com Gil (2008) a pesquisa científica é um procedimento racional e 

sistemático que tem como objetivo proporcionar respostas a problemas propostos. Existem 

diferentes tipos de pesquisas científicas, cada qual com suas características, contudo, um 

resultado comum a todas é a convergência a um novo conhecimento ou a um reforço de 

conhecimentos já existentes (GIL, 2008; FONTELLES et al., 2009).   

De acordo com Fontelles (2009), a presente pesquisa pode ser classificada como de 

caráter teórico-aplicativo de cunho essencialmente indutivo, pois busca empregar os 

conhecimentos gerais a respeito de índices iônicos de qualidade de água de substrato no 

semiárido cearense, tendo como finalidade a contribuição com novos conhecimentos a respeito 

destas na região. Quanto à finalidade, esta é uma pesquisa aplicada ou tecnológica, pois tem 

como finalidade a solução de problemas concretos, a falta de informação sobre as águas 

subterrâneas em meio cristalino.   

Configura-se aqui uma pesquisa de natureza observacional, em que não há 

interferência no objeto de estudo. No que se refere à abordagem, esta é caracterizada como 

quantitativa analítica, uma vez que serão utilizados dados numéricos assim como técnicas 

matemáticas e estatísticas no tratamento dos dados para traduzi-los em informações.  

Quanto aos procedimentos técnicos, tem-se uma pesquisa documental, a qual utiliza 

dados de uma fonte secundária, ou seja, foram utilizados dados de uma fonte original que já 

passaram por algum tipo de tratamento. Busca-se, com o uso dos dados da fonte secundária, 

uma análise e ampliação das informações contidas na fonte original, que, no caso desta 

pesquisa, são os trabalhos de Moura (2013) e Araújo (2017). Por fim, no que tange ao horizonte 

temporal da pesquisa, esta é denominada transversal ou seccional, pois é desenvolvida em um 

intervalo certo no tempo.  

 

3.2 Localização e caracterização da área de estudo 

 

Situada no sertão central do estado do Ceará, a cerca de 190 km de Fortaleza, a área 

em estudo compreende parte dos municípios de Banabuiú, Quixeramobim e Quixadá. A região 
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está inserida na bacia do Banabuiú, região central do Estado do Ceará. A Figura 7 apresenta a 

localização da área de estudo.  

De acordo com IPECE (2015), o município Banabuiú foi criado em 1988, 

desmembrando-se do município de Quixadá. Quixadá, por sua vez, foi criado em 1870, tendo 

Quixeramobim como município de origem. Por fim, Quixeramobim foi criado em 1766, não há 

registro histórico de um município de origem. A Tabela 20 apresenta as coordenadas 

geográficas de cada cidade que compõe a área de estudo.  

 

Tabela 20 - Coordenadas Geográficas da área de estudo. 

Município 
Coordenadas 

Longitude (WGr) Latitude (S) Leste (E) * Norte (N) * 

Banabuiú 39º 18' 15" 7º 18' 40" 9.191.919 466.496 

Quixadá 39º 12' 07" 6º 15' 16" 9.308.920 477.370 

Quixeramobim 37º 59' 19" 5º 04' 27" 9.439.140 612.566 

Fonte: Anuário Estatístico do Ceará, IPECE, 2013.  

 

De acordo com o censo demográfico de 2010, Banabuiú, Quixadá e Quixeramobim 

têm uma população de, respectivamente, 17.315, 80.604 e 71.887 habitantes, estando mais da 

metade da população concentrada nos respectivos centros urbanos (BRASIL, 2010).  



51 
 

  

 

Figura 7 - Localização da área de estudo. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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3.2.1 Condições climáticas  

 

O Os três municípios em estudo apresentam clima Tropical Quente 

Semiárido, com temperaturas médias anuais variando em torno de 26 °C e 32°C, porém, 

em função de uma maior ou menor exposição aos sistemas extratropicais, as 

temperaturas podem variar mais ou menos de local para local (CEARÁ, 2010; INESP, 

2009). A Tabela 21 resume alguns dos fatores atmosféricos dos municípios que fazem 

parte da Bacia Hidrográfica do Rio Banabuiú.  

 

Tabela 21 - Aspectos Atmosféricos da região. 
Aspecto Valores 

Temperatura Média Anual 26,8 °C 
Média das temperaturas mínimas   22° C 
Média das temperaturas máximas 33 °C 

Umidade relativa média anual 65% 
Período de maior umidade relativa Março a Maio 
Período de menor umidade relativa Setembro a Novembro 

Irradiação Incidente Total 2,73 MJ/m² 
Período de maior insolação Agosto a Setembro 
Período de menor insolação  Fevereiro a Maio 

Velocidade média anual dos ventos 3,16 m/s 
Período de maior ventania Julho a Novembro 
Período de menor ventania Janeiro a Junho 
Fonte: COGERH (2010). 
 

3.2.2  Pluviometria na área 

 

A região de estudo apresenta um regime pluviométrico marcado por intensa 

irregularidade de chuvas no tempo com baixa dispersão no espaço. Dois períodos 

distintos são verificados, um seco de baixo índice pluviométrico e outro chuvoso 

(COGERH, 2011; CPRM, 1998).  

O período chuvoso, concentrado de janeiro a junho, apresenta março e abril 

como os meses de maior média pluviométrica, resultado da presença da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) nesse período do ano, que ocasiona a formação de 

massas de nuvens no estado, indicando uma alta probabilidade de precipitação no período 

(TEIXEIRA, 2008; FUNCEME, 2009).  
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O segundo semestre é marcado por altas pressões atmosféricas e baixa 

quantidade de fenômenos atmosféricos causadores de chuva, sendo agosto e setembro os 

meses de menor média pluviométrica (CEARÁ, 2010).  

 A Tabela 22 apresenta as médias pluviométricas anuais observadas para os 

três municípios que constituem a área de estudo. Os dados foram obtidos a partir do 

Calendário das Chuvas no Estado do Ceará, serviço fornecido pela Funceme.  

 

Tabela 22 - Média pluviométrica anual (mm) da área de estudo. 
Ano Banabuiú Quixadá Quixeramobim 
2000 818 971 811 
2001 469 520 679 
2002 981 949 1401 
2003 898 801 1321 
2004 1223 1358 1493 
2005 523 441 670 
2006 626 806 945 
2007 1420 1166 1342 
2008 538 635 706 
2009 1420 1166 1342 
2010 538 635 706 
2011 674 1021 1094 
2012 252 360 319 
2013 726 736 778 
2014 593 549 600 
2015 383 469 462 
2016 567 490 586 
2017 673 837 721 
2018 612 879 689 

Média 673 806 778 
Fonte: Calendário das Chuvas no Estado do Ceará, Funceme (2018). 

 

3.2.3 Vegetação 

 
Vinculadas às características naturais locais, a vegetação da região de estudo 

é composta por predominantemente por Caatinga Arbustiva Densa e Caatinga Arbustiva 

aberta, além de Florestas Caducifólia Espinosa e Floretas Mistas, as últimas em menor 

quantidade (IPECE 2015, 2016).   

CEARÁ (2008) e COGERH (2011) indicaram que a mata nativa da região, 

principalmente a caatinga, sofre um constante processo de desmatamento, com fins de 

conversão em lenha ou carvão ou sendo retirada para fins agropecuários. As matas ciliares 

também sofrem do mesmo processo.  
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3.2.4 Aspectos geomorfológicos 

 
Segundo o zoneamento Agroecológico do Nordeste visto em Araújo Filho 

(2011), a região de estudo está situada na depressão sertaneja, a qual apresenta paisagens 

típicas do sertão nordestino, com solos rasos, de espessura variando entre 50 e 100 cm, 

de baixa a média fertilidade natural e de alta tendência à erosão. Os solos apresentam, 

ainda, limitações quanto ao uso agrícola, devido à fertilidade, às condições físicas e aos 

teores médios de sódio trocável. Em certos locais, o alto teor de sódio trocável intensifica 

o adensamento dos solos prejudicando a permeabilidade de água por eles (ARAÚJO 

FILHO et al., 2011; CPRM, 2014).    

Em meio à Depressão Sertaneja, pode-se verificar, ainda, as planícies aluviais, 

as quais apresentam solos mais profundos, de maior fertilidade e que seguem os sistemas 

fluviais intermitentes (CPRM, 2014). São encontrados também batólitos do Rio 

Quixeramobim e Quixadá, assim como inselbergs e agrupamentos de inselbergs, com 

formações rochosas podendo chegar a 700m de altitude (ALMEIDA; HULBRICH, 2003; 

MME, 2014).   

 
3.2.5 Recursos hídricos 

 
Os recursos hídricos da região de estudo compreendem recursos superficiais 

(rios, açudes e lagoas) e subterrâneos (poços tubulares e amazonas).  

 
3.2.5.1 Recursos hídricos superficiais 

 
Banabuiú, Quixadá e Quixeramobim fazem parte da bacia hidrográfica do rio 

Banabuiú, que por sua vez, faz parte da Bacia do Rio Jaguaribe, do qual é o principal 

afluente (COGERH, 2011).  A bacia do Banabuiú apresenta uma área de drenagem de 

cerca de 19.316 km². Os rios Quixeramobim, Patú e Sitiá são os principais rios que 

desaguam para o Banabuiú, além disso, essa sub-bacia apresenta um alto nível de 

açudagem, possuindo um total de 5.825 reservatórios, dentre os quais, o açude Banabuiú 

é responsável por mais de 50% do volume de acumulação da sub-bacia (INESP, 2009; 

COGERH, 2010, 2011).  

No que tange à qualidade dos recursos hídricos superficiais, de acordo com 

INESP (2009), a maior parte dos reservatórios da região são classificados como 

eutróficos, geralmente essa classificação tende a variar de acordo com o quanto as águas 
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foram renovadas durante o período chuvoso. No quesito salinidade, os reservatórios 

apresentam águas próprias para o consumo humano (concentração de cloretos inferior a 

250 mg/L), por outro lado, as águas apresentam risco médio a alto para a irrigação.  

3.2.5.2 Recursos hídricos subterrâneos 

 
O contexto geológico da região permite a identificação de dois sistemas de 

aquíferos principais: os de rochas cristalinas e os aluviais (GATE, 1995). 

O embasamento cristalino é composto por rochas ígneas ou metamórficas, as 

quais apresentam espaços intergranulares, praticamente, inexistentes, de forma que o 

fluxo de água pelas rochas se dá através de fendas e fraturas nas mesmas (BANKS, 2002; 

INESP, 2008). Poços situados em embasamento cristalino apresentam, geralmente, baixa 

produtividade hídrica e águas cloretadas, bicarbonatadas e bicarbonatadas e cloretadas 

(MENDO, 2009).  

Segundo INESP (2009), a partir dos dados da CPRM, do cadastro de poços da 

FUNCEME, da COGERH e do DNOCS, até 2006, a região apresentava 2900 pontos de 

água, sendo estes divididos em poços tubulares, 2624, poços tubulares, 272, e fontes 

naturais, 4.  

 
3.2.6 Aspectos agro-econômicos 

 
Os três municípios desenvolvem atividades agro-econômicas similares. Há 

predomínio de agricultura de subsistência, sendo o feijão, a mandioca e o milho as 

principais culturas tradicionais cultivadas na região. As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam 

as áreas plantadas e a quantidade produzidas das respectivas culturas nos anos de 1996, 

2006 e 2017 (BRASIL, 1996, 2006, 2017). Também se destaca o cultivo de frutas 

tropicais como a banana, o coco de baía e a castanha de caju. A Tabela 26 traz a produção 

das frutas tropicais para os anos de 1996, 2006 e 2017.  As culturas, sejam permanentes 

ou de frutas tropicais, são cultivadas em lavouras permanentes ou lavouras temporárias, 

sendo a última dividida em lavoura temporária mais lavoura temporária em descanso ou 

lavoura temporária mais área plantada com forrageiras para corte para uso animal 

(BRASIL, 2017) 
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Tabela 23 - Área plantada e produção de feijão por município. 

Município 
Área plantada (Ha) Quantidade Produzida (Ton) 

1996 2006 2017 1996 2006 2017 
Banabuiú 1.564 1.070 2.462 594 435 872 

Quixadá 4.604 6.850 4.080 1.309 3.440 2.264 

Quixeramobim 2.778 4.900 5.580 1.192 2.425 3.121 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia Estatística, Censo agropecuário 1996, 2010 e 2017. 
 

 

Tabela 24 - Área plantada e produção de mandioca por município. 

Município 
Área plantada (Ha) Quantidade Produzida (Ton) 

1996 2006 2017 1996 2006 2017 
Banabuiú 15 - 19 150 - 190 

Quixadá 800 80 15 8.000 800 60 

Quixeramobim 130 20 41 1.300 200 210 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia Estatística, Censo agropecuário 1996, 2010 e 2017. 
 
 

Tabela 25  - Área plantada e produção de milho por município. 

Município 
Área plantada (Ha) Quantidade Produzida (Ton) 

1996 2006 2017 1996 2006 2017 
Banabuiú 2.450 1.100 1.500 1.470 1.210 1.500 

Quixadá 3.000 7.500 3.500 1.800 8.250 3.500 

Quixeramobim 6.200 8.000 12.000 4.960 8.000 14.400 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia Estatística, Censo agropecuário 1996, 2010 e 2017. 
 

Tabela 26 - Quantidade produzida de frutas tropicais por município.   

Município 
Banana Coco da baía Castanha de caju 

1996 2006 2017 1996 2006 2017 1996 2006 2017 
Banabuiú 39 112 57 8 14 8 10 181 9 

Quixadá 9 84 29 91 120 60 1250 1250 209 

Quixeramobim 16 280 - 48 210 20 5 26 1 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia Estatística, Censo agropecuário 1996, 2010 e 2017.  
 

Com relação a outras atividades econômicas, os municípios são conhecidos 

por oferecerem diversos serviços e serem grandes produtores de calçados, no entanto, de 

acordo com a Relação Anual de Informações Sociais (RAIS), do Ministério do Trabalho, 

há, nos municípios, atividades relacionadas à extração de petróleo e gás natural, extração 
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de pedra, areia, argila e minerais, fabricação de óleos e gordura vegetal e animal, 

fabricação de lacticínios, fabricação de produtos alimentícios industrializados, fabricação 

de biocombustíveis, fabricação de plásticos, fabricação de vidro, fabricação de cimento, 

gesso e materiais semelhantes, produção de ferro-gusa e de ferroligas, produção 

metalúrgica de metais não ferrosos, atividades de fundição e captação, tratamento e 

distribuição de água. Tais atividades correspondem a cerca de 5% das atividades de 

produção econômica dos municípios estudados (BRASIL, 2018).    

 

3.3 Dados da pesquisa 

 

Um conjunto de 34 poços, como descrito na Tabela A-1, serviu como ponto 

de amostragem para a coleta das águas de substrato. Os poços encontram-se dispersos na 

área de estudo, apresentando profundidades variáveis e tipos distintos (tubular, cacimba 

e amazonas). Em sua maior parte, eles se encontram sob o tipo litológico cristalino, 

porém, quatro (04) deles encontram-se em locus aluvial.  

Como já dito, os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de uma fonte 

secundária, os trabalhos de Moura (2013) e Araújo (2017). Moura (2013) analisou os 

quatro poços em aluvião, no período de outubro de 2011 e janeiro de 2012. Por sua vez, 

Araújo (2017) analisou os poços cristalinos no período de dezembro de 2013 e em 

setembro de 2014.  

Destaca-se que os períodos de estudo avaliados neste trabalho foram 

escolhidos de acordo com a disponibilidade dos dados, de modo que não foi possível ter 

o mesmo período temporal de análise entre os poços em aluvião e os poços sob 

embasamento cristalino, assim como não foi possível avaliar os poços sob embasamento 

cristalino em um período chuvoso e em um período seco.    

De acordo com Moura (2013) e Araújo (2014), as amostras obtidas na região 

de estudo foram submetidas a análises físico-químicas, sendo realizadas no Laboratório 

de Geoquímica do Departamento de Geologia da UFC e no Laboratório de Hidroquímica 

do Departamento de Física da UFC. Os procedimentos dos métodos empregados nas 

análises estão descritos no Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2005). 

 Os parâmetros analisados incluem medidas de condutividade elétrica (CE), 

dureza total, dureza carbonato, dureza não carbonato e pH, além da concentração dos íons 
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majoritários e minoritários presentes na água, como os íons de Sódio (Na+), de Potássio 

(K+), de Cálcio (Ca2+), de Magnésio (Mg2+), cloreto (Cl-), Sulfato (SO4
2-), Carbonato, nas 

formas (HCO3
- e CO3

2-), nitrato (NO3
-) e fluoreto (F-). 

Com finalidade de melhor classificar as águas subterrâneas em estudo, os 

poços foram divididos de acordo com as unidades geológicas presentes na região. Há três 

unidades geológicas: Acopiara, Juatama e Batólito do Rio Quixeramobim.  Cabe destacar 

que as unidades geológicas não seguem os limites municipais.  Os poços localizados em 

Acopiara encontram-se na zona plana da depressão sertaneja; os poços de Juatama, em 

inselbergs; os poços do batólito do Rio Quixeramobim, em rochas do batólito do rio. Há 

também os poços em aluvião, localizados na zona plana da depressão sertaneja, mas se 

diferenciando dos poços de Acopiara por serem do tipo aluvião.   

 

3.4 Análise Hidroquímica e de qualidade 

 

A avaliação das águas subterrâneas da região de estudo foi dividida em quatro 

etapas. Primeiramente foi realizada a análise hidroquímica, com a utilização do balanço 

iônico, verificação da conformidade das águas com o Anexo XX da PRC 05/2017, 

utilização dos diagramas de Piper e de Gibbs. Na segunda etapa foi realizada a avaliação 

do potencial corrosivo e incrustativo das águas, a partir do uso de índices de estabilidade. 

Posteriormente, foi realizada a verificação da adequabilidade das águas para agricultura 

com o uso de índices e razões iônicas voltados para irrigação. Por fim, foi realizada a 

verificação da adequabilidade dos recursos subterrâneos para diversos fins com o uso de 

índices gerais de salinidade.  

Foi utilizado o software Diagrammes para a plotagem dos diagramas de Piper, 

Gibbs, RAS, %Na e IP. Foram considerados todos os períodos de estudo, a fim de se 

determinar os domínios dos íons e possíveis variações temporais. A Figura 8 sumariza a 

metodologia aplicada para a verificação da qualidade das águas estudadas neste trabalho.  
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Figura 8 - Fluxograma com a metodologia aplicada. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Balanço iônico 

 

O controle da qualidade dos resultados físico-químicos foi obtido através do 

balanço iônico. As Figuras 9 e 10 apresentam a distribuição dos erros práticos do balanço iônico 

para os poços anisotrópicos e aluvionares respectivamente. Em ambos os casos, pode-se inferir 

que os dados físico-químicos são representativos das águas analisadas, tendo em vista os 

desvios de eletroneutralidade dentro do aceitável, inferiores a ± 10%.   

 O período de dezembro de 2013 apresentou erro prático médio de 3,25%, não 

havendo amostras fora do limite de ± 10%. Igualmente, o período de setembro de 2014 

apresentou todas as amostras dentro do limite de ± 10%, o erro médio foi levemente menor em 

relação ao período passado, sendo de 2,10%.   

 

Figura 9 - Balanço iônico – poços cristalinos. 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

Os poços aluvionares apresentaram erro prático mais homogêneo se comparado ao 

dos poços cristalinos. Ambos os períodos apresentaram somente erros práticos negativos, 

indicando um maior número de ânions em relação aos cátions. Em outubro de 2011, o erro 

prático médio foi de -5,6%; no período subsequente, de -4,4%.  
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Figura 10 - Balanço iônico – poços aluvionares. 

 

Fonte: O autor (2019). 

 

4.2 Composição química das águas subterrâneas 

 

Os resumos estatísticos da composição química das águas da região de estudo são 

apresentados nas Tabelas 28 e 29 para, respectivamente, os poços cristalinos e aluvionares. 

Além dos componentes químicos, as Tabelas apresentam os limites máximos admissíveis de 

cada constituinte propostos pelo Ministério da Saúde (Portaria Nº 05 de 28 de setembro de 

2017). É importante ressaltar que a referida Portaria não leva em consideração os parâmetros 

Condutividade Elétrica e a concentração dos íons K+, Ca2+, Mg2+, HCO3
- e CO3

2- na análise da 

qualidade de águas de substrato.  

 

4.2.1 Domínio cristalino 

 

Em geral, pôde-se observar uma grande heterogeneidade da composição química 

das amostras estudadas, como indica a Tabela 31. Foram obtidos elevados valores de desvio 

padrão e coeficiente de variação para todos os parâmetros analisados, resultado da grande 

variação da concentração dos componentes químicos de um poço para outro, o que indica 

complexidade dos processos que influenciam a composição química das águas de cada poço 

analisado.  
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Para o período de agosto de 2013, os valores de pH variaram entre 4,1 e 6,9, com 

um valor médio de 6,3. Em setembro de 2014, o pH médio verificado foi de 6,1, com um 

mínimo de 4,3 e um máximo de 8,7. Os dados indicam um caráter moderadamente ácido das 

amostras de água, estando 57,7% e 60% dos poços abaixo do limite mínimo de permissibilidade 

de pH determinado pela PRC 05/2017, para os períodos de agosto de 2013 e setembro de 2014, 

respectivamente. Em contrapartida, nenhuma das amostras apresentaram pH acima do limite 

superior padrão (9,5), assim como, somente 10% dos poços, para o período de 2014, 

apresentaram pH superior a 7.  

Os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) se referem ao total de constituintes orgânicos 

e inorgânicos dissolvidos na água, tendo origem relacionada a vários processos naturais e 

antropogênicos (DEVESA et al., 2018). Os aquíferos cristalinos apresentam elevados valores 

de STD, a média para os dois períodos de estudo são, respectivamente, 1855,5 mg/L e 1802,9 

mg/L. As características geológicas e climáticas do semiárido favorecem a acumulação de 

sólidos na água, o intemperismo das rochas que constituem os aquíferos libera uma grande 

quantidade de íons nas águas subterrâneas (ANDRADE et al., 2014; CERQUEIRA, 2015; 

QUEIROZ et al., 2016). De acordo com Santos (2008), nos aquíferos de maior profundidade, 

os quais apresentam temperatura e pressão mais elevadas, o processo de mineralização é mais 

efetivo. 

 Conforme a Resolução CONAMA nº 357/2005, águas podem ser classificadas de 

acordo com a quantidade de Sólidos Totais Dissolvidos  nelas presentes. A Tabela 27 traz a 

classificação apresentada pela resolução.  

 

Tabela 27 - Classificação de águas com base no STD. 
Classificação Sólidos Totais Dissolvidos (mg/L) 

Água Doce ≤ 0,5 ‰ 

Água Salobra 0,5 ‰ - 30‰ 

Água salina > 30‰ 

      Fonte: BRASIL (2005). 

 

De acordo com esta classificação, a região em estudo apresenta águas do tipo doce 

(33%) e salobra (67%). Já de acordo com a Portaria 05/2017, 58% e 63% dos poços estudados, 

para os respectivos períodos de estudo, estão desconformes quanto ao limite de STD. Destaca-
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se ainda que 77% dos poços localizados em Juatama encontram-se dentro da norma em relação 

a este parâmetro.  

A comparação dos Sólidos Totais Dissolvidos dos poços situados no Distrito de 

Juatama com os poços de Acopiara e do Batólito de Quixeramobim, a partir da análise de 

variância, (ANOVA), com fator único, revelou diferenças entre os grupos comparados, 

indicando que as águas de Juatama não fazem parte do mesmo grupo das águas dos demais 

poços da área de estudo. A análise de variância foi feita para ambos os períodos de estudo; em 

ambos, os resultados foram coincidentes, indicando diferença de grupos. Os resultados da 

Anova, para ambos os períodos, apresentaram F calculado maior que o F crítico e o valor p < 

0,05.  

Também foi realizada a comparação do STD dos poços de Juatama nos dois 

períodos analisados com o teste ANOVA. Obteve-se, desta vez, F crítico superior ao F 

calculado e p > 0,05, de modo que foi possível afirmar que os poços de Juatama apresentam 

águas pertencentes a um mesmo grupo nos dois períodos analisados.    

A condutividade elétrica, juntamente com os sólidos totais dissolvidos, é o 

parâmetro que melhor expressa a salinidade das águas, se trata da medida da habilidade de um 

material em conduzir eletricidade, também sendo entendida como uma medida indireta da 

quantidade de substâncias ionizáveis na água (COSTA et al., 2006; RAO et al., 2012; 

SHARMA, et al., 2013). Novamente, observou-se uma grande amplitude nos valores 

condutividade elétrica medidos, os poços, em sua maioria, apresentam elevados valores de 

condutividade elétrica em ambos os períodos de estudo, havendo um poço que atingiu valores 

de 22.000 (µS/cm).   

Apesar de não ser um parâmetro contido na Portaria nº 05/2017, elevados valores 

de condutividade elétrica podem representar riscos à agricultura e à indústria, águas com 

salinidade superior à 750 µS/cm pode ser utilizada em práticas agrícolas, mas práticas especiais 

de controle devem ser aplicadas em tais locais (EMBRAPA, 2001).  

A região apresenta águas fortemente enriquecidas em cloreto e sódio. Ambos os 

íons apresentaram as maiores variações de concentração observadas. O cátion apresenta 

variações entre 14,9 – 3345,0 mg/L Na+ e 8,2 – 1340,0 mg/L Na+, para os períodos de dezembro 

de 2013 e setembro de 2014, respectivamente. Já o ânion, apresenta variações de 9,6 – 6548,0 

mg/L Cl- e 14,9 – 4485,8 mg/L Cl-, para os respectivos períodos. Ademais, em ambos os 
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períodos, cerca de 60% dos poços analisados apresentaram concentrações de Na+ e Cl- 

superiores aos limites de permissibilidade determinados pela Portaria 05/2017.  

As elevadas concentrações de sódio e cloreto são preocupantes. O consumo 

excessivo de sódio é um dos principais fatores de risco para a hipertensão arterial e também 

está associado a doenças como acidentes vasculares cerebrais e doenças renais (SARNO et al., 

2013). De acordo com o Ministério da Saúde (2004), águas com excesso de íons cloro podem 

causar efeitos laxativos em quem as ingerem.   

 Os demais íons analisados apresentaram variações menores se comparadas às dos 

íons sódio e cloreto, contudo, as elevadas amplitudes de variação indicam que diferentes fontes 

ou processos hidroquímicos complexos interferem diretamente na composição das águas locais 

(AHMED et al., 2012).   

Nitrato é a principal forma de nitrogênio que ocorre em águas superficiais e 

subterrâneas, podendo ser derivado de origem natural ou antropogênica, sendo a última mais 

relevante, pois ocorre na forma de despejos domésticos, industriais e decorrentes de atividades 

agrícolas (CONCEIÇÃO et al., 2014; PALADINO et al., 2018). Os resultados indicaram 

concentrações de nitrato superiores ao limite estipulado em cerca de 80% e 40% dos poços, 

para os respectivos períodos de estudo. Valores de nitrato iguais ou superiores a 5 (mg/L N) em 

águas subterrâneas são tidos como base de alerta para possíveis contaminações de origem 

antropogênica (CETESB, 2005).   

Apesar da litologia e clima favoráveis a presença de fluoreto nas águas subterrâneas 

(BANERJEE, 2015), a concentração do íon em questão encontra-se dentro dos limites 

estipulados pela PRC 05/2017 em 88% das amostras, para o período de agosto de 2013, e em 

93% das amostras, para o período de setembro de 2014.   
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Tabela 28 - Resumo dos parâmetros químicos das águas dos poços fissurais. 

Parâmetro 
Dezembro/2013 Setembro/2014 Padrãoa 

 Mín. Máx.  Mín. Máx.  

pH 6,3 4,1 6,9 6,1 4,3 8,7 6 – 9,0 

CE 4556 87 22000 4427 59 13230 - 

STD 1855,5 34,5 8962,5 1802,9 23,45 5389,4 1000,0 

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

K+ 17,2 1,3 99,7 19,2 1,8 96,0 - 

Ca2+  162,8 4,8 672,0 188,1 4,0 724,0 - 

Mg2+  139,5 1,0 549,2 148,2 2,4 716,9 - 

Cl-  1282,3 9,6 6458,0 1243,0 14,9 4485,8 250,0 

SO42-  48,5 0,3 248,3 33,1 2,8 265,5 250,0 

HCO3-  275,5 30,1 727,0 265,8 37,6 664,8 - 

CO32-  0,0 0,0 0,2 0,5 0,0 6,0 - 

NO3-  35,3 1,4 91,7 14,6 0,1 31,7 10,0 

F-  0,6 0,0 2,3 0,7 0,1 2,2 1,5 
Todos os parâmetros estão em mg/L, exceto pH (unidades) e CE (µS/cm).  
Fonte: O autor (2019). 

 

4.2.2 Domínio aluvionar 

 

Os poços em aluvião apresentam águas com composição química mais homogênea, 

se comparada com a dos poços cristalinos. Praticamente todos os limites estabelecidos pela 

Portaria nº 05/2017 são atendidos, salvo algumas exceções, como é o caso do poço PA3, o qual, 

no período de janeiro de 2012, apresentou constituintes muito acima dos outros poços, 

aumentando as médias dos constituintes para o referido período. A Tabela 32 resume os 

parâmetros químicos das águas em aluvião.  

As águas dos aquíferos aluvionares apresentam pH neutro. Em outubro de 2011, os 

valores de pH variaram entre 6,9 e 7,2, com um valor médio de 7,1. Em janeiro de 2012, foi 

verificado um pH médio de 7,1, com um mínimo de 6,8 e um máximo de 7,4. 100% dos poços 

atendem aos limites estabelecidos pelo anexo XX da PRC 05/2017, em ambos os períodos de 

estudo.  

A condutividade elétrica e os sólidos totais dissolvidos foram dois dos constituintes 

com a maior variação, apesar de apresentarem amplitude de variação bem menor em relação a 

dos poços cristalinos. Todos os aquíferos aluvionares, em ambos os períodos estudados, estão 
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dentro dos limites de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saúde referentes aos sólidos 

totais dissolvidos, mesmo o poço PA3, que apresenta a maior CE medida.  

A condutividade elétrica média de outubro de 2011 foi de 966,2 µS/cm; a de janeiro 

de 2012, de 1427,0 µS/cm. Essa diferença na média da CE se dá pelo alto valor verificado no 

poço PA3, 3600 µS/cm. De acordo com Silva (2007), a média de condutividade elétrica nos 

poços aluvionares do sertão central cearense é de 1350 µS/cm, portanto, à exceção do poço 

PA3, os demais estão dentro dos valores encontrado pelo referido autor.  Apesar dos baixos 

valores de CE, em comparação à dos poços cristalinos, a utilização das águas dos poços 

aluvionares em práticas agrícolas pode necessitar de cuidados especiais em face à possível 

salinização dos solos.  

Sódio e cálcio são os principais cátions presentes nos poços aluvionares. O primeiro 

apresenta variações entre 81,0 e 180,0 mg/L Na+ e 284,7 e 1018,0 mg/L Na+, para os períodos 

de outubro de 2011 e janeiro de 2012, respectivamente. O segundo apresenta variações de 37,0 

– 64,0 mg/L Ca2+ e 27,0 – 32,0 mg/L Ca2+, para os respectivos períodos. Considerando ambos 

os períodos de estudo, somente o poço PA3 apresentou concentrações de Na+ superiores aos 

limites de permissibilidade determinados pela Portaria 05/2017.  

Dentre os ânions, os mais representativos são o cloreto e o bicarbonato. O primeiro 

apresenta variações entre 742,5 e 2599,0 mg/L Cl- e 198,5 e 530,0 mg/L Cl-, para os períodos 

de outubro de 2011 e janeiro de 2012, respectivamente. O segundo apresenta variações de 184,7 

– 271,0 mg/L HCO3
- e 254,0 – 483,0 mg/L HCO3

-, para os respectivos períodos. Considerando 

ambos os períodos de estudo, somente o poço PA3 apresentou concentrações de Cl- superiores 

aos limites de permissibilidade determinados pela Portaria 05/2017.  
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Tabela 29 - Resumo dos parâmetros químicos das águas em aluvião. 

Parâmetro 
Outubro/2011 Janeiro/2012 Padrãoa 

 Mín. Máx.  Mín. Máx.  

pH 7,1 6,9 7,2 7,1 6,8 7,4 6 – 9,0 

CE 966,2 376,0 2140,0 1427,0 399,0 3600,0 - 

STD 421,3 155,3 962,7 654,1 165,0 1725,3 1000,0 

Na+  81,0 14,0 180,0 284,7 6,0 1018,0 200,0 

K+ 6,0 4,0 7,0 5,0 2,0 6,0 - 

Ca2+  37,7 26,0 64,0 27,7 22,0 32,0 - 

Mg2+  26,5 11,0 53,0 42,7 18,0 72,0 - 

Cl-  742,5 36,0 2599,0 198,5 14,0 530,0 250,0 

SO42-  8,7 5,0 16,0 15,0 4,0 26,0 250,0 

HCO3-  184,7 113,0 271,0 254,0 143,0 483,0 - 

CO32-  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

NO3-  0,2 0,1 0,3 1,0 0,1 1,8 10,0 

F-  0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,5 1,5 
Todos os parâmetros estão em mg/L, exceto pH (unidades) e CE (µS/cm 
Fonte: O autor (2019). 

 

 

4.3 Diagrama de Piper 

 
As águas da região de estudo foram quimicamente definidas através do diagrama 

de Piper, como ilustram as Figuras 11 e 12. Os aquíferos cristalinos se mostraram, 

principalmente, do tipo cloretados sódicos e cloretados mistos, sendo o último tipo melhor 

evidenciado no período de 2014. Por outro lado, os aquíferos aluvionares são melhores 

representados por águas cloretadas cálcicas, magnésicas ou sódicas.   

 
 

4.3.1 Diagrama de Piper: Aquíferos cristalinos 

 

Os aquíferos cristalinos apresentam um domínio aniônico preponderante de águas 

cloretadas. Não foram verificadas variações temporais significativas com relação aos ânions 

presentes nas águas de um período para o outro, o que indica uma estabilidade iônica do cloreto 

(Cl-) na região. A presença de íons cloreto em águas de aquíferos cristalinos é uma característica 

comum em regiões semiáridas, estando associada aos efeitos de sais cíclicos, ao meio geológico 

local e águas bem desenvolvidas, sem novas recargas (MELO et al., 2008; PEREIRA et al., 
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2006). De acordo com Santos (2008), os poços cristalinos do semiárido apresentam como íon 

predominante o cloreto, sendo este superior a 50% da composição aniônica das águas da região.  

Cabe ressaltar que Juatama apresentou poços com um domínio menor de águas 

cloretadas, havendo mesmo alguns em que as águas apresentavam o bicarbonato (HCO3
-) como 

ânion dominante. De acordo com Lima et al. (2014) e Gastmans et al. (2005), dentre outros 

fatores, o aumento da dominância de bicarbonatos em águas pode estar relacionado a águas de 

recarga renovadas e diluídas, ocorrendo principalmente no período úmido.  

Com relação aos cátions, prevalece o domínio sódico-potássico (Na+ + K+) 

complementado pelo domínio de águas mistas. No período de 2014, verificou-se uma leve 

migração dos cátions, principalmente das águas da unidade de Juatama, do domínio sódico-

potássico para o campo de águas mistas, sem a presença de cátions dominantes, apesar do 

aumento da influência dos cátions Ca2+ e Mg2+ no tipo da água. Tal migração pode ser atribuída 

a contribuições de águas de recarga, diminuindo a influência do cátion majoritário (Na+), além 

de uma possível dissolução de materiais, incrementando a concentração dos cátions Ca2+ e Mg2+ 

(GASTMANS et al., 2005; CAZAJEIRAS, 2007; BARROSO et al., 2011). 

Os resultados da análise dos constituintes químicos e do Diagrama de Piper permite 

determinar que as águas subterrâneas de embasamento cristalino aqui estudadas apresentam as 

seguintes relações para cátions e ânions, respectivamente: Na+ >  K+ > Ca2+ > Mg2+  e Cl- > 

HCO3- > SO4
2-, o mesmo padrão foi observado por Santiago et al. (2002) em águas subterrâneas 

de Tauá, no Ceará.  
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Figura 11 - Diagrama de Piper dos poços cristalinos nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.3.2 Diagrama de Piper: Aquíferos aluvionares 

 

As águas dos aquíferos aluvionares apresentaram variações sazonais quanto ao 

domínio aniônico. No período seco, outubro de 2011, prepondera o domínio de águas 

cloretadas, principalmente no que se refere ao poço PA3, os poços PA2 e PA4 apresentam 

domínio aniônico praticamente misto, sendo o cloreto o ânion dominante, por outro lado, o 

poço PA1 é melhor representado pelo domínio do ânion bicarbonato. Em janeiro de 2012, 

justamente devido ao período chuvoso, há contribuição maior do ânion bicarbonato nas águas 

de todos os poços, apesar do cloreto ainda ser o ânion dominante nos poços PA2, PA3 e PA4.   

Diferentemente dos ânions, o domínio catiônico pouco é influenciado pelo período 

chuvoso ou seco. Em ambos os períodos de estudo, não houve dominância catiônica, os cátions 

encontravam-se na zona mista, com exceção do poço PA3, o qual destoa dos demais, devido a 

sua elevada carga salina. 

Apesar estabilidade catiônica das águas dos aquíferos aluvionares, os ânions 

seguiram a tendência já prevista por diversos autores, como é o caso do trabalho de Santos 

(2017), o qual identificou variações sazonais de concentrações dos íons cloreto e bicarbonato 

em relação a alternância de períodos secos e chuvosos, respectivamente, em águas sergipanas. 

Os resultados da análise dos constituintes químicos e do Diagrama de Piper permite 

determinar que as águas subterrâneas de embasamento cristalino aqui estudadas apresentam as 

seguintes relações para cátions e ânions, respectivamente: Na+ > K+ > Ca2+ > Mg2+ e Cl- > 

HCO3- > SO4
2-. 
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Figura 12 - Diagrama de Piper dos poços aluvionares nos respectivos períodos. 
 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.4 Diagrama de Gibbs 

 
Através do diagrama de Gibbs, verificou-se que os três processos naturais propostos 

por Gibbs estão envolvidos na evolução da composição da água dos aquíferos cristalinos, com 

maior preponderância dos domínios de evaporação-cristalização e de interação água-rocha. Por 

sua vez, os aquíferos aluvionares apresentam principalmente o domínio de precipitação como 

principal fator na composição aniônica; quanto aos cátions, o domínio principal é o de interação 

água-rocha. 

 
4.4.1 Diagrama de Gibbs: Aquíferos cristalinos 

 
O diagrama de Gibbs aniônico, Figura 13, demonstra que os principais processos 

atuantes na composição aniônica dos poços cristalinos de Acopiara e do Batólito Rio 

Quixeramobim são os processos de evaporação e cristalização juntamente com os de interação 

água rocha. Águas em domínio de evaporação e cristalização tendem a apresentar alta 

concentração salina e sólidos totais dissolvidos, resultado da concentração dos íons presentes 

nas águas devido a evaporação e da precipitação de novos sais (WEN et al., 2005). Águas em 

domínio de interação com rochas apresentam sólidos totais dissolvidos moderados, podendo 

sofrer contribuições de outros processos mais facilmente (PEREIRA, 2006).  

Já os poços da unidade de Juatama apresentam o domínio precipitativo como o 

principal processo atuante na composição dos ânions de tais águas. O efeito de diluição 

ocasionado pelas águas de chuva pode explicar a baixa composição química das águas locais e 

a menor influência do cloreto (maior influência do bicarbonato, ion característico de águas de 

chuva) vista no diagrama de Piper (Figura 11). A falta de informações sobre a pluviometria 

local impede maiores conclusões.    

O diagrama de Gibbs catiônico, Figura 13, indica os processos de evaporação e 

cristalização e interação água rocha como os principais atuantes na composição dos cátions das 

águas dos poços cristalinos. Isso explica porque não foram verificadas variações significantes 

nos cátions do diagrama de Piper de um período para o outro. 
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Figura 13 - Diagrama de Gibbs (ânion) poços cristalinos nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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Figura 14 - Diagrama de Gibbs (cátion) poços cristalinos nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.4.2 Diagrama de Gibbs: Aquíferos aluvionares 

 
O processo que mais influencia a composição aniônica das águas aluvionares é o de 

precipitação, como pode ser visto na Figura 15. Este fato que vai ao encontro dos resultados 

obtidos no diagrama de Piper (Figura 12), pois nele foi verificada uma influência sazonal dos 

períodos seco e chuvoso na composição química dos ânions das águas aluvionares da região. 

Apenas o poço PA3 não está sob o domínio de precipitação, mas sob o domínio de evaporação 

e cristalização, o que pode explicar a elevada carga iônica das águas deste poço. 

A composição catiônica das águas dos poços de aluvião é influenciada, 

principalmente, por processos de interação água-rocha, como está representado na Figura 15. 

Este fato também vai ao encontro dos resultados obtidos no diagrama de Piper (Figura 12), pois, 

verificou-se que o domínio catiônico é pouco influenciado pela alternância entre períodos secos 

e chuvoso.   
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Figura 15 - Diagrama de Gibbs (ânion) poços aluvionares nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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Figura 16 - Diagrama de Gibbs (cátion) dos poços aluvionares nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.5 Índices de estabilidade 

 
4.5.1 Índice de saturação de langelier 

 

A aplicação do ISL nas águas estudas indicam que tanto os poços sob embasamento 

cristalino quanto os em aluvião apresentam águas corrosivas. Os resultados da aplicação do 

referido índice estão nas Tabelas B - 1 e B - 2, no apêndice B.  

 
4.5.1.1 Poços cristalinos 

 
De acordo com a Tabela B - 1, os aquíferos em litologia anisotrópica apresentam, 

em ambos os períodos analisados, águas com características corrosivas. Em dezembro de 2013, 

o ISL médio obtido foi de -1,63 (σ = 1,25), representando águas com suave tendência à corrosão. 

Em termos percentuais, 19% dos aquíferos apresentaram características balanceadas, ou seja, 

têm características próximas à neutralidade; 43%, tendência corrosiva suave e 38%, tendência 

corrosiva moderada.  

Em setembro de 2014, o ISL médio verificado foi de -1,67 (σ = 1,49), enquadrando 

a água da região como de suave tendência à corrosão. No referido período, 7% dos aquíferos 

apresentaram tendência suave à incrustação, classificação não verificado no período anterior; 

10% apresentam águas com características balanceadas; 53% apresentam suave tendência à 

corrosão e 30%, moderada tendência à corrosão.  

Não foram identificadas variações temporais significantes entre os períodos 

estudados, apesar da verificação de intercalação de classes de certos poços entre os períodos. 

Comparando as diferentes unidades entre si, percebe-se que os poços do Batólito Rio 

Quixeramobim apresentaram a média de ISL mais próxima de zero, enquanto a maior média, 

em valores absolutos, foi obtida pelos poços situados na região de Juatama, apesar destes 

apresentaram composição química inferior à dos demais poços anisotrópicos. Tal 

comportamento se deve à baixa contribuição dos termos C e D no equacionamento do índice, 

os quais correspondem, respectivamente, à dureza de cálcio e à alcalinidade. Os baixos valores 

de dureza e alcalinidade indicam baixa capacidade de formação de depósitos de carbonato de 

cálcio e, por conseguinte, maior possibilidade da ocorrência de fenômenos corrosivos 

(ALSAQQAR et al., 2014; SHAH et al., 2019).  

Medeiros et al. (2003) e Granjeiro et al. (2009) determinaram o ISL das águas 

subterrâneas da Chapada do Apodi, região que faz divisa entre os estados do Ceará e Rio Grande 

do Norte. Embora em litologia cristalina, as águas de substrato analisadas pelos autores 
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apresentaram ISL positivos, indicando uma tendência à deposição de carbonato de cálcio, o que 

condiz, segundo os autores, com a natureza geológica cárstica dos aquíferos. Já Embrapa (2008) 

indicou que todas as bacias hidrográficas de Sergipe apresentam tendência corrosivas; com 

relação às águas subterrâneas, mais de 55% das águas subterrâneas de Sergipe apresentam ISL 

negativos, ou seja, mais de 55% das águas subterrâneas de Sergipe apresentam tendências 

corrosivas.  

 
4.5.1.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela B - 2 apresenta os valores do ISL para os poços aluvionares. Todos os 

poços apresentaram águas com tendência suave à corrosão em ambos os períodos estudados. O 

ISL médio foi de -1,1, tanto em outubro de 2011, quanto em janeiro de 2012, sendo os desvios 

padrão de 0,26 e 0,34 para os respectivos períodos.   

Em comparação com os poços cristalinos, os aluvionares apresentaram média, em 

valores absolutos, levemente superior à dos poços de Acopiara e inferior à dos poços de 

Juatama. Novamente, os baixos valores de dureza e alcalinidade diminuem a capacidade de tais 

águas de formar incrustações de carbonato de cálcio, aumentando a possibilidade de ocorrência 

de fenômenos corrosivos.  

 
4.5.2 Índice de Ryznar 

 

As Tabelas B - 3 e B – 4, no apêndice B, apresentam os resultados obtidos com o 

Índice de Ryznar.  Em conformidade com os resultados do Índice de Langelier, os resultados 

do IRy indicam que predominam, tanto nos poços sob embasamento cristalino quanto naqueles 

em lócus aluvial, águas com tendências corrosivas, mesmo que em diferentes escalas, em todos 

os períodos analisados.  

 

4.5.2.1 Poços cristalinos 

 
De acordo com a Tabela B - 3, em dezembro de 2013, o valor médio obtido para o 

Índice de Ryznar foi de 9,53 (σ = 2,20), enquadrando os poços da região como de corrosão 

severa. Detalhadamente, para o referido período de estudo, 7,7% dos poços apresentaram 

características de pouca incrustação; 19,2%, de corrosão média; 23,1%, de corrosão elevada e 

50% com características de corrosão severa.  
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Em setembro de 2014, o IRy médio verificado foi de 9,39 (σ = 2,21), enquadrando 

a água da região como corrosão severa. No referido período, 3,3% dos poços com características 

de incrustação média; 10%, pouca incrustação; 6,7%, corrosão média; 33,3%, corrosão elevada 

e 46,7% com características de corrosão severa. Novamente, não foram verificadas variações 

temporais significantes, salvo poucas mudanças na classificação dos poços entre os períodos 

estudados. 

Os resultados do IRy apresentaram a mesma tendência do ISL, a região de Juatama 

apresentou valores de IRy acima das demais regiões. Devido à similaridade dos índices, infere-

se que baixa dureza e alcalinidade de águas favorecem o potencial corrosivo destas.  Ademais, 

de acordo com Shi (2018), o índice de Ryznar é bastante utilizado em certas regiões chinesas 

para prever o potencial corrosivo de água, limitando o uso dessas águas e impedindo a 

dissolução de materiais de concreto nas cidades.  

Observando o disposto por Cavazzana et al. (2012) e Farias et al. (2016), o Índice 

de Ryznar é mais restrito do que o de Langelier, de modo a apresentar resultados mais extremos 

em relação ao ISL. O acréscimo de rigor apresentado pelo IRy explica a grande porcentagem 

da classe “corrosão severa” tanto nos aquíferos fissurais, quanto nos aluvionares.  

 
4.5.2.2 Poços aluvionares 

 
De acordo com a Tabela B - 4, os poços aluvionares apresentam águas enquadradas, 

principalmente, como de corrosão severa, embora haja poços enquadrados como de corrosão 

elevada. Em outubro de 2011, o IRy variou de 8,6 a 9,9, com um valor médio de 9,2 (σ = 0,53), 

o que classifica os aquíferos aluvionares, no referido período, como de águas com severo 

potencial corrosivo. Já em janeiro de 2012, o índice variou de 8,9 a 9,9, com um valor médio 

de 9,3 (σ = 0,44), classificando, novamente, os aquíferos como de águas com severo potencial 

corrosivo.  

 
4.5.3 Índice de Puckorius 

 
As Tabelas B - 5 e B – 6, no apêndice B, apresentam os resultados obtidos a partir 

da utilização do Índice de Puckorius nas águas estudadas. Tanto as águas em litologia cristalina, 

quanto as em lócus aluvial apresentam caráter corrosivo, em todos os períodos analisados. 

Contudo, comparando os resultados deste índice com os índices de Langelier e Ryznar, houve 

um aumento no número de poços com águas com características incrustativas, o que se deve ao 
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fato do índice considerar a quantidade máxima de carbonato de cálcio, através da alcalinidade 

total, que pode ser precipitada na água (SAIFELNASR et al., 2013). 

 

4.5.3.1 Poços cristalinos 

 

De acordo com a Tabela B - 5, em dezembro de 2013, o PSI médio de todos os 

poços da região foi de 8,08 (σ = 2,62), caracterizando todos os poços como de águas com 

tendências à corrosão. No mesmo período, 38,5% dos poços se encontram no limiar de baixa 

corrosão e baixa incrustação e 61,5% dos poços apresentam características corrosivas.  

Em setembro de 2014, o valor médio do PSI foi de 7,61 (σ = 2,11), enquadrando a 

região como de águas com tendências à corrosão. Em termos percentuais, 30% dos poços se 

apresentam no limiar corrosivo-incrustativo e 70% dos poços apresentam tendências corrosivas. 

Novamente, salvo algumas mudanças de enquadramento de classes entre os períodos, não foram 

identificadas variações temporais significantes.  

A tendência observada no ISL e IRy também foi verificada e ainda mais 

evidenciada no PSI, a região de Juatama apresentou as águas com maior tendência à corrosão, 

enquanto as águas de Acopiara e do Batólito do Rio Quixeramobim apresentaram valores 

menores de PSI, apresentando, até mesmo, poços com águas com tendências incrustativas, o 

que se deve à ênfase maior na alcalinidade da água no cômputo do índice.  

 

4.5.3.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela B - 6 apresenta os valores de PSI para os poços aluvionares. Todos os 

poços, em ambos os períodos analisados, apresentam águas com tendências corrosivas. Em 

outubro de 2011, o PSI variou de 7,6 a 9,5, com um valor médio de 8,5 (σ = 0,65); no período 

subsequente, o índice variou de 7,7 a 9,2, com uma média de 8,6 (σ = 0,81).  Apesar das águas 

aluvionares apresentarem uma concentração de constituintes químicos menor que a das águas 

sob embasamento cristalino, a baixa concentração de cálcio das águas de aluvião é refletida nas 

características corrosivas evidenciadas pelos índices de estabilidade.  
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4.5.4 Índice de agressividade 

 

As Tabelas B - 7 e B – 8, no Apêndice B, apresentam os resultados obtidos com o 

Índice de Agressividade. Os dois tipos de poços analisados apresentam águas classificadas, 

principalmente, como muito agressivas. Isso indica que tais águas, se em contato com material 

de cimento ou amianto, podem corroer o material liberando resíduos prejudiciais ao ser humano 

e ao meio ambiente. Apesar dos mais suscetíveis aos riscos que o amianto oferece serem 

trabalhadores que utilizam diretamente produtos à base desse material, foram verificadas 

alterações na qualidade da água de abastecimento de Bom Jesus da Serra, Bahia, devido a 

tubulações de amianto na região (MONIZ et al., 2012). Cabe ressaltar que, em 2017, o Supremo 

Tribunal Federal decidiu pela proibição do uso do amianto em todo o território nacional 

(BRASIL, 2017). 

 
4.5.4.1 Poços cristalinos 

 
De acordo com os resultados, Tabela  B - 7, os aquíferos em litologia cristalina 

foram classificados, principalmente, como de águas muito agressivas, ou seja, de elevado 

potencial corrosivo. Em dezembro de 2013, o IA médio obtido foi de 10,7 (σ = 1,29), 

enquadrando os poços da região como de águas moderadamente agressivas. No período, 23,1% 

dos poços foram classificados como de águas agressivas, ou seja, mais susceptíveis a 

fenômenos corrosivos; 65,4%, de águas moderadamente agressivas e 11,5%, de águas pouco 

agressivas, com maior potencial à incrustação.  

No período de setembro de 2014, o IA médio teve valor de 10,7 (σ = 1,29), 

classificando os poços locais como de águas moderadamente agressiva. Detalhadamente, 26,7% 

dos poços foram classificados como de águas agressivas; 60%, de águas moderadamente 

agressivas e 13,3%, de águas pouco agressivas.  

Fendekova et al. (2011) verificaram a corrosão de diversas estruturas de concreto 

(fundações de prédios, tanques de água, estruturas de pontes, dentre outros) por meio de águas 

com AI inferior a 10, na Slovakia. Tais efeitos também podem ocorrer com o uso das águas dos 

poços cristalinos aqui analisados.    
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4.5.4.2 Poços aluvionares 

 

De acordo com a Tabela B - 8, que apresenta os resultados do IA para os aquíferos 

aluvionares, todos estes, em ambos os períodos estudados, apresentaram águas do tipo 

moderadamente agressivas. Em outubro de 2011, o IA variou de 10,5 a 11,2, com média de 

10,9 (σ = 0,29). Já no período subsequente, o índice variou de 10,9 a 11,4, sendo a média no 

valor de 11,2 (σ = 0,21).  

 
4.5.5 Índice de Larson-Skold 

 
Diferentemente dos demais índices analisados, os quais se baseiam na presença ou 

não de íons cálcio na água para indicar possíveis fenômenos incrustativos ou, indiretamente, 

corrosivos, o Índice de Larson-Skold trabalha com uma razão entre íons corrosivos e 

incrustativos. Quanto maior a razão, maior o potencial corrosivo da água; quanto menor a razão, 

maior o potencial incrustativo da água (YOUSEFI et al., 2016). 

Os dados resultantes da aplicação do índice nas águas analisadas são apresentados 

nass Tabelas B - 9 e B – 10, no Apêndice B. Ambos os tipos de poços apresentam águas 

corrosivas, não havendo nenhum poço águas classificadas como de potencial incrustativo. Ng 

e Lin (2015) detectaram subprodutos de corrosão em águas de distribuição chinesas as quais 

apresentavam elevadas concentrações de cloretos e sulfatos, o que pode implicar a presença de 

subprodutos de corrosão nas águas subterrâneas da região caso elas sejam distribuídas por 

aparatos de ferro. Além disso, equipamentos industriais e de irrigação costumam perder 

eficiência, aumentar o uso de energia e até mesmo perder sua utilidade devido à corrosão por 

cloretos (SHAH et al., 2019).   

 
4.5.5.1 Poços cristalinos 

 
De acordo com a Tabela B - 9, em dezembro de 2013, o ILSk médio para os poços 

da região foi de 8,2 (σ = 8,35), classificando a região como de águas com elevado potencial à 

corrosão. No período, 7,7% dos poços apresentaram baixo potencial corrosivo; 3,8%, potencial 

corrosivo significante e 88,5%, elevado potencial corrosivo. 

Em setembro de 2014, o ILSk médio foi de 8,2 (σ = 8,37), classificando, novamente, 

a região como de águas com elevado potencial corrosivo. Detalhadamente, 10% dos poços 
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estudados apresentam baixo potencial corrosivo e potencial corrosivo significante, os 80% 

demais, elevado potencial corrosivo. 

Os dados indicam que as águas de Acopiara e do Batólito do Rio Quixeramobim 

apresentam forte tendência à corrosão.  Diferentemente do verificado nos demais índices de 

estabilidade, desta vez a região de Juatama apresentou os menores valores de ILSk, fato que 

condiz com a formulação do índice e com o menor conteúdo químico das águas de Juatama, 

ainda assim, a maioria dos poços da região apresentaram elevado potencial corrosivo.   

 
4.5.5.2 Poços aluvionares 

 
De acordo com a Tabela B - 10, que contém os resultados da aplicação do Índice 

de Larson-Skold nos aquíferos aluvionares, esses são classificados, principalmente, como de 

corrosão elevada.  

Em outubro de 2011, o ILSk médio foi de 1,2 (σ = 0,72), enquadrando as águas dos 

poços de aluvião no limiar entre corrosão significativa e corrosão elevada.  Já em janeiro de 

2012, o ILSk médio foi de 5,2 (σ = 7,62), valor este muito acima do valor referente ao período 

anterior, o que se deve ao poço PA3, o qual apresentou um pico de concentração de cloreto, 

elevando o valor e a média do índice.  

Nota-se também, que os poços aluvionares apresentaram valores do índice 

razoavelmente inferiores aos dos poços anisotrópicos, o que mostra a variação do conteúdo 

iônico referente aos íons cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato, entre esses tipos de águas 

subterrâneas.   

 
4.6 Razões iônicas e índices de água para irrigação 

 
4.6.1 Razão de adsorção de sódio 

 

4.6.1.1 Poços cristalinos 

 
Os resultados da RAS, indicados no Apêndice C, Tabela C - 1, mostram que, em 

ambos os períodos de estudo, as águas dos poços anisotrópicos oferecem um maior risco de 

salinização do que de sodificação do solo, embora, 46% e 40% dos poços analisados, para os 

respectivos períodos, apresentem alto ou muito alto risco de sodificação. Segundo Silva et al. 



85 
 

  

(2016), solos com elevada salinidade são problemas recorrentes em áreas semiáridas e áridas, 

como o nordeste brasileiro, devido às condições naturais somadas a irrigações sem estudo 

prévio e a drenagens pouco eficientes. 

No período de dezembro de 2013, as águas da região apresentaram RAS variando 

de 1,5 a 24,7, com uma média de 6,5 (σ = 5,35). Já no período de setembro de 2014, as águas 

apresentaram uma leve melhora na RAS, a qual variou de 0,8 a 15,4, com média de 5,7 (σ = 

3,95).  

Juatama é a unidade com os poços mais bem classificados em relação a RAS. Foi 

verificada a ocorrência das classes C4S3 ou C4S4 somente nos poços P20 e P27, os demais 

apresentaram classificação entre C1S1, C2S1 e C3S1, estando a maioria nas duas primeiras 

classes. As unidades de Acopiara e do batólito do Rio Quixeramobim apresentaram classes 

variando entre C4S2 a C4S4.  

A Figura 16, representação gráfica dos resultados do Apêndice C1 através do 

gráfico da USSL, mostra a variação da classificação dos poços em ambos os períodos.  Os 

pontos fora dos limites do gráfico são os que apresentam condutividade inferior à 100 (µS/cm) 

ou superior a 5000 (µS/cm).  Cabe destacar que há pontos faltosos nos gráficos devido à elevada 

condutividade elétrica. 

De acordo com a Figura 17, é possível observar a separação de classes entre os 

poços de Juatama e os das demais regiões. As águas de Acopiara e do Batólito Rio 

Quixeramobim apresentaram, em sua maioria, classificação C4S4, indicando que seu uso na 

irrigação deve ser evitado ou devem ser tomadas medidas de correção de salinidade e de 

drenagem do solo. Apesar da classificação C1S1 de alguns poços de Juatama, ainda é necessário 

a avaliação das áreas irrigadas com as águas dos poços de baixa CE. De acordo com Meireles 

et al. (2007), águas com CE inferior a 50 µS.m-1 e, particularmente, abaixo de 20 µS.m-1 tendem 

a lixiviar os sais e minerais solúveis, reduzindo sua influência sobre a estabilidade dos 

agregados e estrutura do solo.  

Segundo Ayers e Westcot (1999) e Almeida (2010), águas de classe C1S1, não 

apresentam restrição de uso com relação a culturas e pouco provavelmente ocasionarão 

aumento da salinidade ou sodificação do solo, desde que não apresentem níveis muito baixos 

de CE. Por outro lado, os poços de classe C3S3 e classe C4S4, são adequados somente a culturas 

resistentes ao conteúdo salino e sódico das águas, e só devem ser utilizadas em solos cuja 

drenagem seja eficiente e cuja permeabilidade seja elevada. Poços de classe C2S2 e C3S3, devem 
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ser utilizados em solos com práticas adequadas de manejo, além de controle de salinidade com 

melhoradores químicos, por exemplo. 

Estima-se que o semiárido nordestino tenha uma área de 91000 km² de solos 

afetados por sais. O aumento da população e a pressão econômica para produção alimentícia 

têm resultado na piora dos solos nordestinos, em virtude da expansão das áreas irrigadas em 

terras marginais, do uso de águas com alto teor salino e do inadequado manejo da água e do 

solo.  É, portanto, imprescindível a avaliação da qualidade da água como medida preventiva 

dos processos de salinização gradativos pelo acúmulo de sais oriundos de irrigações sucessivas 

(FREIRE et al., 2003). Dessa forma, somente poços de Juatama, não todos, estão adequados 

quanto à RAS para a irrigação local. 
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Figura 17 - Diagrama USSL dos poços cristalinos nos respectivos períodos. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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4.6.1.2 Poços aluvionares 

 
Como mostrado na Tabela C - 2, tal qual os poços cristalinos, os aluvionares 

apresentam um maior risco de salinização do que de sodificação do solo. De uma forma geral, 

os poços em aluvião, com exceção do PA3, se mostraram uma boa fonte de água para irrigação. 

No período de outubro de 2011, a RAS variou de 0,6 a 2,6, com um valor médio de 2,2 (σ = 

1,45), já no período subsequente, a razão variou de 0,2 a 23,6, com um valor médio de 6,8 (σ = 

11,25). 

As classes de salinização, que variaram entre C2 e C3, indicam que deve existir um 

certo controle de salinidade nos solos em que as águas forem usadas, ademais, as águas de 

classe C3 não são indicadas aos cultivos pouco tolerantes à salinidade (ALMEIDA, 2010). Com 

relação às classes de sodificação, salvo o poço PA3 que apresenta classe S4, no período de 

janeiro de 2012, os demais apresentam águas com baixa possibilidade de sodificação do solo.  

A Figura 18, representação gráfica dos resultados do Apêndice C2, mostra a 

variação da classificação dos poços aluvionares em ambos os períodos.  É de fácil percepção a 

mudança de classificação do poço PA3, que passou de C3S1 para C4S4, decorrente do aumento 

da CE do poço; o aumento da condutividade elétrica do poço PA2 no segundo período estudado 

e a manutenção da mesma classe dos poços PA1 e PA4. Vale ressaltar que há poços de Juatama 

de melhor classe do que os aluvionares.  
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Figura 18 - Diagrama da USSL para os poços aluvionares nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.6.2 Residual carbonato de sódio 

 
4.6.2.1 Poços cristalinos  

 
A Tabela C - 3 apresenta os dados resultantes da aplicação do índice residual de 

carbonato de sódio nos poços anisotrópicos. No período de dezembro de 2013, o RCS variou 

entre -61,3 e 1,5, com uma média de -15,1 (σ = 19,20), resultando no enquadramento das águas 

como de aceitável uso. Já em setembro de 2014, o RCS variou entre -83,2 e 1,1, com um valor 

médio de -17,2 (σ = 20,96), enquadrando, novamente, as águas como de aceitável uso.  

Ainda de acordo com o Apêndice, em ambos os períodos de estudo, 100% das 

análises obtiveram resultados de RCS inferiores a 1,25, ou seja, as águas da região apresentam 

concentração dos ânions carbonato e bicarbonato inferiores à dos cátions cálcio e magnésio, o 

que diminui a probabilidade de formação de precipitados carbonatados, tornando as águas 

seguras para uso em irrigação, levando em conta esse aspecto. Tais precipitados afetam a 

matéria orgânica do solo, empobrecendo-o, principalmente em condições de seca (BARIK et 

al., 2019).  

Audry e Suassuna (1995) analisaram águas de 711 poços no nordeste brasileiro e 

encontraram somente 17 poços (2,4%) com águas classificadas como inadequadas, RCS > 2,5. 

Os poços, localizados no município de Canindé, também se encontravam em litologia cristalina. 

Segundo os autores, o semiárido apresenta águas com baixa concentração de íons carbonato e 

bicarbonato, implicando em baixa precipitação de carbonatos prejudiciais ao solo e à cultivos.  

 

4.6.2.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela C - 4 traz os resultados da aplicação CSR nos poços aluvionares. Assim 

como o acontecido com os poços anisotrópicos, 100% dos poços aluvionares apresentam águas 

classificadas como de nível aceitável, CSR inferior a 1,25, ou seja, há uma baixa probabilidade 

de precipitação de sais carbonatados no solo decorrente do uso de tais águas. 

De acordo com Prasad  et al. (2001), regiões que utilizam águas com elevados teores 

de carbonato de sódio residual e de sódio tendem a alcalinizar o solo, ocasionando efeitos 

tóxicos a cultivos ali presentes. Embora a região estudada conte com baixos teores de CSR, o 

elevado teor de sódio pode facilitar a precipitação e alcalinização dos solos na região.  
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4.6.3 Porcentagem de sódio 

 

4.6.3.1 Poços cristalinos 

 
Os resultados da aplicação da %Na, Apêndice C, Tabela C – 5, indicam a 

inadequação das águas de Acopiara e do Batólito do Rio Quixeramobim para uso em irrigação, 

fato devido à elevada condutividade elétrica das águas de tais unidades, que extrapolam 3000 

(µS/cm). Por outro lado, Juatama apresenta águas, principalmente, excelentes com relação a 

esse índice.  

Em dezembro de 2013, a porcentagem de sódio variou de 17% a 83%, com um 

valor médio de 55,9% (σ = 0,02). Detalhadamente, 27,0% dos poços apresentam águas 

classificadas como excelentes; 7,7%, como boas; 3,8%, como toleráveis; 3,8%, como limitadas 

ou ruins e 57,7%, como inadequadas ou péssimas.  

No período subsequente, o índice variou de 19% a 76%, com um valor médio de 

50,1% (σ = 0,13). Em termos percentuais, 26,7% dos poços possuem águas classificadas como 

excelentes; 6,7%, como boas; 3,3%, como limitadas ou ruins e 63,3% são classificadas como 

inadequadas para uso em irrigação.  

O diagrama de Wilcox aplicados aos poços fissurais pode ser visto na Figura 19. A 

mesma tendência é vista em ambos os períodos, Juatama apresentando águas de classe excelente 

e boa e Acopiara e Batólito do Rio Quixeramobim apresentando águas de classe Inadequada.  

Aplicando o disposto por Falowo et al. (2017) nos poços da região, as águas de 

Juatama, por apresentarem classificação excelente, podem ser utilizadas a médio-longo prazo, 

com baixa probabilidade de interações danosas entre os íons presentes nas águas e os presentes 

no solo. Já de acordo com o disposto por Othman et al (2018), as águas dos demais poços 

analisados tendem a prejudicar o solo, uma vez que o excesso de sódio nas águas de irrigação 

tende a ser absorvido por partículas do solo, deslocando os íons de cálcio e magnésio ali 

presentes, ocasionando a redução da infiltração de água, a redução da condutividade hidráulica 

e a formação de crostas na superfície do solo.  
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Figura 19 - Diagrama de Wilcox para os poços cristalinos nos respectivos períodos. 

     
                     Fonte: O autor (2019). 
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4.6.3.2 Poços aluvionares  

 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela C - 6, no período de outubro 

de 2011, a %Na variou de 26,3% a 51,5%, com uma média de 43,1% (σ = 11,4%), o que 

enquadra as águas da região no referido período como tolerável. Já em janeiro de 2012, o índice 

variou de 7,4% a 86,4%, com uma média de 42,3% (σ = 32,6%), enquadrando as águas da 

região no período, novamente, como toleráveis. Ambas as médias foram influenciadas pelo 

poço PA3, o qual apresentou %Na bem acima dos demais poços.  

A Figura 20 apresenta o diagrama de Wilcox para as águas em aluvião. Pode-se 

perceber que os poços PA1 e PA4 permaneceram na mesma classificação, excelente, embora 

tenha ocorrido uma diminuição na porcentagem de sódio entre os períodos. O poço PA3 também 

manteve sua classificação original, apesar de ter uma condutividade elétrica superior no período 

de janeiro de 2012. A principal diferença visível entre os diagramas veio do poço PA3, o qual 

apresentou um grande aumento de %Na e de CE, fazendo que sua classificação mudasse de 

tolerável para inadequada.  O uso das águas do poço PA3 para irrigação não é recomendável, 

pois pode provocar o acúmulo de Na+ no solo, com consequente dispersão das partículas que o 

compõem, favorecendo à erosão (SRIVASTAVA, 2019).  
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Figura 20 - Diagrama de Wilcox para os poços aluvionares nos respectivos períodos. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.6.1 Índice de permeabilidade 

 

4.6.1.1 Poços cristalinos 

 

De acordo com a Tabela C - 7, o qual traz os resultados da aplicação do índice nos 

aquíferos em litologia cristalina, as águas da região, em ambos os períodos analisados, são 

classificadas, principalmente, como excelentes em relação ao referido índice.  

Em dezembro de 2013, o índice variou de 19% a 139%, com um valor médio de 

46% (σ = 32,0). No período subsequente, o índice apresentou uma variação de 21% a 151%, 

com um valor médio de 69% (σ = 33,0). De acordo com Faria et al. (2008), a redução de 

infiltração de águas no solo é uma das principais consequências da utilização de águas com 

baixa qualidade, apesar disso, com exceção de alguns poços, as águas analisadas se mostram 

adequadas para uso com relação ao risco de afetar a permeabilidade do solo.  

Através do diagrama de Doneen, Figura 21, percebe-se que a região de Juatama foi 

a que mais apresentou poços com águas inadequadas. De acordo com Pearson (2003), águas 

com excesso de íons sódio e baixas CE tendem a reduzir a permeabilidade do solo devido à 

facilidade na troca entre o sódio e outros íons e das partículas do solo. Embora as águas de 

Juatama não apresentem excesso de sódio em termos de legislação, a fração deste cátion em 

relação aos demais é grande, explicando o porquê do maior número de poços com águas 

inadequadas. As demais regiões apresentam poços com águas classificadas como excelentes.  
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Figura 21 - Diagrama de Doneen para os poços cristalinos nos respectivos períodos. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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4.6.1.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela C - 8 e a Figura 22 apresentam os resultados da aplicação do índice de 

permeabilidade nos aquíferos aluvionares. Em ambos os períodos, os poços em aluvião 

apresentaram águas com IP bom ou excelente. No período de outubro de 2011, o índice variou 

de 65% a 81%, com uma média de 70% (σ = 6,6%); já em janeiro de 2012, o índice variou de 

46% a 92%, com uma média de 70% (σ = 19,6%). 

A mesma restrição feita as águas de Juatama pode ser feita aos poços em aluvião 

classificados como de águas boas. Estes apresentam uma concentração de sódio superior à dos 

demais cátions, permitindo trocas mais fáceis com os íons das partículas de solo.  
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Figura 22 - Diagrama de Doneen para os poços aluvionares nos respectivos períodos. 

 
Fonte: O autor (2019). 
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4.6.2 Índice de Kelly 

 

4.6.2.1 Poços cristalinos 

 
A Tabela C - 9 apresenta o resultado da utilização do índice de Kelly nos aquíferos 

fissurais. No período de dezembro de 2014, o IKy variou de 0,2 a 4,8, com uma média de 1,5 

(σ = 0,92), o que enquadra as águas da região, no referido período, como de uso marginal, ou 

seja, o uso deve ser feito com cuidado, restrições, pois podem ocorrer trocas iônicas entre o 

sódio presente na água e os cátions do solo, ocasionado sua sodificação. Detalhadamente, 31% 

dos poços apresentam águas com uso recomendado; 42%, com uso marginal e 27%, com uso 

não recomendado.  

Já no período de setembro de 2014, o índice variou de 0,2 a 3,1, com uma média de 

1,1 (σ = 0,64), enquadrando, novamente, as águas como de uso marginal, no entanto, o índice 

médio e o desvio padrão para o período foram menores do que os do período anterior. Em 

termos percentuais, 60% das águas são classificadas como de uso recomendado; 30%, como de 

uso marginal e 10%, como de uso não recomendado. 

O índice de Kelly é uma razão similar a RAS, ele indica uma prevalência do sódio 

em relação ao cálcio e magnésio, de modo que quanto maior a relação, mais restrito deve ser o 

uso da água, devido ao potencial risco de sodificação do solo (SHAH et al., 2013). Fazendo 

uma comparação do IKy com a RAS, percebe-se que, com a exceção do poço P13, no período 

de dezembro de 2013, todos os poços que receberam classificação de uso não recomendado 

foram classificados como de alto risco de sodificação pela RAS. Isso demonstra uma 

compatibilidade entre os índices, de forma que um corrobora o outro. 

 

4.6.2.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela C - 10 apresenta os resultados da aplicação do IKy nos aquíferos 

aluvionares. Com exceção do poço PA3, o qual foi classificado como de uso marginal e de uso 

não recomendado, nos respectivos períodos de estudo, os demais apresentam águas 

classificadas como de uso recomendado. No período de outubro de 2011, o índice variou de 0,3 

a 1,0, com uma média de 0,8 (σ = 0,3), o que enquadra as águas da região como de uso 

recomendado. Já em janeiro de 2012, índice variou de 0,1 a 6,3, com uma média de 1,9 (σ = 

2,9), enquadrando as águas da região, no período, como de uso marginal.  
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4.7 Índices de salinidade  

 

4.7.1 IQNAS – Oliveira et al. (2007)) 

 

4.7.1.1 Poços cristalinos  

 

Oliveira et al. (2007) propuseram um índice para avaliar as águas subterrâneas, em 

diferentes litologias, do estado da Bahia.  A Tabela D – 1, no Apêndice D, apresenta os 

resultados da aplicação do referido índice nas águas dos aquíferos anisotrópicos estudados.  

No período de dezembro de 2013, o índice variou de 0 a 117, com uma média de 

36,5 (σ = 32,53), o que enquadra as águas como de qualidade ruim. Os percentuais para as 

classes foram: 50% péssima qualidade; 3,8% qualidade ruim; 7,7% qualidade razoável, 30,8% 

qualidade boa e 7,7% qualidade excelente.  

No período de setembro de 2014, o índice variou de 0 a 113, com uma média de 

42,9 (σ = 38,25), o que enquadra as águas como de qualidade razoável. Os percentuais para as 

classes foram: 40% péssima qualidade; 20,1% qualidade ruim; 3,3% qualidade razoável, 3,3% 

qualidade boa e 33,3% qualidade excelente.  

Verificou-se que a unidade de Juatama obteve as melhores notas, apresentando 

classificação preponderante entre boa e ótima. Já as águas das demais unidades foram 

classificadas, principalmente, como de péssima qualidade. A diferença na qualidade das águas 

entre as unidades se deve à composição química das águas. Pode-se inferir que em Juatama há 

maior pluviosidade, devido a menor quantidade de constituintes químicos (notadamente de íons 

cloreto), ou fatores ligados ao clima e a variedade de composição das rochas constituintes tem 

pouca influência na composição química das águas desta unidade, por isso, a unidade foi melhor 

classificada.   

Traçando um paralelo com os resultados obtidos por Oliveira et al., percebe-se que 

a média do IQNAS para os aquíferos em litologia cristalina estudados pelos autores (43,7) é 

semelhante à do período de setembro de 2014 (42,9) e levemente superior à do período anterior 

(36,5), o que indica uma similaridade das águas em meio cristalino dos dois estados.  
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4.7.1.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela D – 2, no Apêndice D, apresenta os dados referentes a aplicação do índice 

de salinidade proposto por Oliveira et al. (2007) nos aquíferos aluvionares. Em geral, os 

aquíferos foram classificados como de boa qualidade, com exceção do poço PA3, o qual foi 

enquadrado como de qualidade ruim e razoável para os respectivos períodos analisados. 

 No período de outubro de 2011, o índice de salinidade variou de 25 a 64, com uma 

média de 50,7 (σ = 17,35), enquadrando as águas como de razoável qualidade. No período de 

janeiro de 2012, o índice variou de 48 a 67, com uma média de 57,8 (σ = 7,90), enquadrando 

as águas como de boa qualidade. 

Comparando os resultados obtidos dos aquíferos aluvionares com os resultados 

obtidos por Oliveira et al. (2007), especificamente para os aquíferos em litologia sedimentar, 

verifica-se que os sedimentares obtiveram classificação relativamente superior à dos 

aluvionares, que apesar de estarem em litologia cristalina, apresentam um conteúdo salino 

inferior em relação aos poços cristalinos. A média do IQNAS para os aquíferos sedimentares 

foi de 83,0, enquanto à dos aluvionares foram, respectivamente, 50,7 e 57,8.  

 

 
4.7.2 IQA – Yidana e Yidana (2010) 

 
4.7.2.1 Poços cristalino  

 
Conforme os resultados da aplicação do IQA proposto por Yidana e Yidana (2010), 

que se encontram no Apêndice D, Tabela D – 3, as águas dos aquíferos fissurais são 

classificadas, principalmente, como de qualidade ruim, boa e excelente, não havendo nenhum 

aquífero classificado como inadequado para uso.  

No período de dezembro de 2013, o índice variou de 9 a 221, com uma média de 

77,2 (σ = 49,78), o que enquadra as águas como de boa qualidade. Os percentuais para as classes 

foram: 30,8% excelente qualidade; 42,3% boa qualidade; 23,1% qualidade ruim e 3,8% 

qualidade muito ruim.  

No período de setembro de 2014, o índice variou de 14 a 165, com uma média de 

84,1 (σ = 46,36), enquadrando as águas, novamente, como de boa qualidade. Os percentuais 
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para as classes foram: 33,3% excelente qualidade; 26,7% boa qualidade e 40,0% qualidade 

ruim.  

Assim como os resultados obtidos com o IQNAS, ás águas de Juatama 

apresentaram melhor classificação, no entanto, as demais unidades, desta vez, apresentaram 

poços classificados como de qualidade boa. Isso decore dos parâmetros utilizados no índice, 

seus pesos e os limites de permissibilidade dos parâmetros analisados determinados pela World 

Health Organization.  

 
4.7.2.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela D – 4, no Apêndice D, apresenta os dados referentes a aplicação do índice 

de salinidade proposto por Yidana e Yidana (2009) nos aquíferos aluvionares. Todos os 

aquíferos, incluindo o PA3, foram classificados como de excelente qualidade. 

 No período de outubro de 2011, o índice de salinidade variou de 8 a 30, com uma 

média de 16,5 (σ = 7,23), enquadrando as águas como excelente qualidade. No período de 

janeiro de 2012, o índice variou de 12 a 27, com uma média de 19,0 (σ = 9,71), enquadrando 

as águas, novamente, como de excelente qualidade. 

Comparando os resultados obtidos por Yidana e Yidana (2009) com os obtidos dos 

poços em lócus aluvial, percebe-se uma melhor qualidade dos últimos, embora, em termos de 

média, todos apresentem a classificação “excelente”. A média de IQAY obtida pelos autores 

para os 50 aquíferos estudados foi de 30,2, média maior que a obtida para os poços aluvionares, 

as quais foram de 16,5 e 19,0 nos respectivos períodos analisados. 

 
4.7.3 IQA – Meireles et al. (2010) 

 

4.7.3.1 Poços cristalinos 

 
Meireles et al. (2010) propuseram um índice para avaliar as águas superficiais do 

semiárido cearense. A Tabela D - 5 apresenta os resultados da aplicação do referido índice nas 

águas dos aquíferos anisotrópicos estudados. De acordo com os resultados, as águas da região 

apresentam severa restrição para o uso humano e na irrigação, somente o aquífero P16 apresenta 

classificação “sem restrição” em ambos os períodos de estudo. 
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 No período de dezembro de 2013, o índice variou de 0 a 95, com uma média de 

29,0 (σ = 31, 37), o que enquadra as águas como restrição severa. Os percentuais para as classes 

foram: 69,2% restrição severa; 7,7% alta restrição; 11,5% restrição moderada, 3,8% baixa 

restrição e 7,7% sem restrição.  

No período de setembro de 2014, o índice variou de 0 a 91, com uma média de 27,5 

(σ = 29,90), o que enquadra as águas, novamente, como de restrição severa. Os percentuais para 

as classes foram: 70,0% restrição severa; 6,7% alta restrição; 10,0% restrição moderada, 6,7% 

baixa restrição e 6,7% sem restrição.  

Traçando um paralelo com os resultados obtidos por Meireles et al. (2010), 

percebe-se que, apesar da diferença de corpos hídricos, uma vez que os autores estudaram 

corpos hídricos superficiais, o Rio Acaraú apresentou águas classificadas, principalmente, 

como de severa restrição, assim como os aquíferos em litologia cristalina aqui estudados. De 

acordo com a autora, além de impróprias para consumo humano, águas com severa restrição de 

uso podem prejudicar a permeabilidade do solo, favorecendo a sua salinização.  

 
4.7.3.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela D - 6 apresenta os dados referentes a aplicação do índice de salinidade 

proposto por Meireles et al. nos aquíferos em aluvião. Os aquíferos aluvionares, com exceção 

do PA3, o qual foi classificado, nos dois períodos estudados, como de restrição severa, são 

classificados, principalmente, como de restrição moderada e baixa restrição. 

 No período de outubro de 2011, o índice de salinidade variou de 10 a 94, com uma 

média de 60,2 (σ = 36,23), enquadrando as águas como de moderada restrição. No período de 

janeiro de 2012, o índice variou de 0 a 83, com uma média de 54,1 (σ = 37,90), enquadrando 

as águas, novamente, como de moderada restrição. 

Os resultados de ambos os tipos de poços parecem estar associados aos elevados 

níveis de CE e das concentrações de Na+ e Cl-, no entanto, diferentes trabalhos já demonstraram 

a correlação entre a CE e a concentração desses íons em águas subterrâneas, como é o caso dos 

trabalhos de Lima et al. (2014) e de Nunes Filho et al. (2000). Diante disso, o uso de CE e das 

concentrações dos referidos íons na classificação das águas subterrâneas podem “inflar” sua 

classificação, tendo em vista o elevado valor de tais parâmetros nas águas analisadas, resultando 

em classes de qualidade distorcidas.  
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4.7.4 IQA – Araújo Neto et al. (2014) 

 

4.7.4.1 Poços cristalinos 

 
O índice de salinidade proposto por Araújo Neto, cujos dados estão apresentados 

na Tabela D - 7, indicou que as águas dos aquíferos fissurais são classificadas, principalmente, 

como de severa restrição para uso humano e de irrigação, o pior nível de classificação proposto 

pelos autores 

No período de dezembro de 2013, o índice variou de 0 a 72, com uma média de 

26,1 (σ = 26,40), o que enquadra as águas como de severa restrição. Os percentuais para as 

classes foram: 73,1% severa restrição; 11,5% alta restrição; 3,8% moderada restrição e 11,5% 

baixa restrição.  

No período de setembro de 2014, o índice variou de 0 a 95, com uma média de 29,1 

(σ = 31,50), o que enquadra as águas, novamente, como de severa restrição. Os percentuais para 

as classes foram: 76,7% severa restrição; 3,3% alta restrição; 13,35% baixa restrição e 6,7% 

sem restrição. Somente os poços P13 e P27 foram classificados como de águas sem restrição.  

Somente os poços P16, P22, P23, P24 e P25 apresentam todos os quatro parâmetros 

exigidos pelo índice - concentração dos íons sódio, magnésio e cloreto, além da condutividade 

elétrica -  dentro dos limites de enquadramento e utilização, os demais apresentam ao menos 

um dos parâmetros fora do limite. Na grande maioria, todos os parâmetros estão fora dos limites 

propostos pelos autores, comprometendo, assim, a classificação dos aquíferos e mostrando que 

o índice pode não ser adequado para classificar águas de substratos cristalinos. Cabe ressaltar 

que o mesmo problema de correlação de parâmetros verificado no índice de Meireles et al. 

(2010) também foi verificado no índice de Araújo Neto et al. (2014), ou seja, as classificações 

podem ser “infladas” quando as águas analisadas apresentam elevados teores de CE e de Na+ e 

Cl-, devido as correlações entre os parâmetros.   

Ao aferirem a qualidade das águas superficiais de Banabuiú, Quixadá e 

Quixeramobim, os autores identificaram médio nível de salinidade de tais águas, do que 

resultou classificações de moderada restrição, sendo necessário o acompanhamento dos locais 

irrigados com as águas superficiais a fim de se evitar problemas futuros.    
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4.7.4.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela D – 8 apresenta os dados referentes a aplicação do índice de Araújo Neto 

nos aquíferos aluvionares. No período de outubro de 2011, o índice de salinidade variou de 38 

a 78, com uma média de 58,4 (σ = 17,90), enquadrando as águas como de moderada restrição. 

No período de janeiro de 2012, o índice variou de 11 a 81, com uma média de 41,3 (σ = 31,36), 

enquadrando as águas como de alta restrição. 

 
4.7.5 IQA – Sajitha e Vijayamma (2016) 

 

4.7.5.1 Poços cristalinos 

 
A Tabela D - 9 apresenta os dados referentes a utilização do IQA proposto por 

Sajitha e Vijayamma (2016) nos poços fissurais. Os resultados indicam que, em geral, as águas 

são impróprias ou de baixa qualidade para consumo humano, no entanto, os poços P15, P16, 

P18, P21, P22, P23, P24, P25 e P26, localizados em Juatama, apresentaram classificação boa 

ou excelente qualidade em ambos os períodos de estudo. Vale ressaltar que o poço P13 foi 

enquadrado como de excelente qualidade em dezembro de 2013, mas no período subsequente, 

foi enquadrado como de uso impróprio, o que se deve ao aumento substancial na composição 

salina de cada um dos parâmetros que compõem o IQAS.  

No período de dezembro de 2013, o índice variou de 5 a 360, com uma média de 

99,0 (σ = 86,53), o que enquadra as águas como de muito baixa qualidade. As classes obtidas 

foram: 30,8% excelente qualidade; 7,7% boa qualidade; 3,8% baixa qualidade; 11,5% muito 

baixa qualidade e 46,2% imprópria para uso.  

No período de setembro de 2014, o índice variou de 6 a 256, com uma média de 

105,4 (σ = 74,78), o que enquadra as águas como sendo impróprias para uso. Os percentuais 

para as classes foram: 23,3% excelente qualidade; 10,0% boa qualidade; 3,3% baixa qualidade; 

10,0% muito baixa qualidade e 53,3% imprópria para uso.  

4.7.5.2 Poços aluvionares 

 
A Tabela D - 10 apresenta os dados referentes a aplicação do índice Sajitha e 

Vijaymma (2016) nos aquíferos aluvionares. Com a exceção do poço PA03, que em ambos os 

períodos obteve como classificação “baixa qualidade”, os demais poços foram classificados 
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como de “excelente qualidade”. No período de outubro de 2011, o índice de salinidade variou 

de 12 a 57, com uma média de 27,7 (σ = 20,23), enquadrando as águas como de excelente 

qualidade. No período de janeiro de 2012, o índice variou de 10 a 52, com uma média de 26,9 

(σ = 17,56), enquadrando as águas, novamente, como de excelente qualidade. 

 
4.8 Correlações entre os índices  

 

A matriz de correlação de Pearson, instrumento estatístico comumente utilizado 

para determinar o grau de dependência entre duas variáveis, foi utilizada para estabelecer 

correlações entre os índices de estabilidade e de irrigação.  O coeficiente de correlação de 

Pearson, r, varia de -1,0 a 1,0, em que -1.0 é uma correlação perfeita negativa, 1.0 é uma 

correlação perfeita positiva e 0.0 indica falta de correlação linear, podendo haver correlações 

não lineares. (ANWAR e VANITA, 2014; MENEZES et al., 2014).  

A matriz de correlações com os índices de estabilidade e irrigação, Tabela 30, indica 

forte correlações positivas entre os índices de estabilidade, de irrigação e de salinidade, 

notadamente entre ISL e AI (r = 0,992), PSI e IRy (r = 0,993), IRy e IP (r = 0,983), PSI e ISLk 

(r = 0,962), AI e %Na (r = 0,989), RAS e ISLk (r = 0,986), RAS e IKy (r = 0,972), IQAM e 

IQANS (r = 983), IQAA e IQAM (r = 0,985) e IQAS e IQAY (r = 988). Os elevados coeficientes 

de correlação indicam índices com origem comum ou diferentes parâmetros que contribuem 

com a mesma tendência entre os diferentes índices (OBIEFUNA e ORAZULIKE, 2010).  
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Tabela 30 - Matriz de Pearson dos índices de estabilidade e irrigação. 

 ISL IRy PSI AI ISLk RAS RCS %Na IP IKy IQNAS IQAY IQAM IQAA IQAS 

ISL 1,000               

IRy 0,920 1,000              

PSI 0,906 0,993 1,000             

AI 0,992 0,924 0,910 1,000            

ISLk 0,816 0,958 0,962 0,821 1,000           

RAS 0,847 0,951 0,950 0,850 0,986 1,000          

RCS 0,941 0,776 0,759 0,939 0,602 0,635 1,000         

%Na 0,987 0,947 0,934 0,989 0,853 0,872 0,919 1,000        

IP 0,895 0,983 0,973 0,898 0,959 0,953 0,733 0,916 1,000       

IKy 0,821 0,896 0,884 0,824 0,942 0,972 0,600 0,839 0,903 1,000      

IQNAS 0,905 0,916 0,908 0,908 0,918 0,936 0,766 0,931 0,940 0,865 1,000     

IQAY 0,923 0,935 0,923 0,924 0,935 0,938 0,786 0,932 0,934 0,887 0,983 1,000    

IQAM 0,842 0,960 0,972 0,847 0,947 0,922 0,692 0,884 0,916 0,838 0,983 0,952 1,000   

IQAA 0,890 0,917 0,924 0,895 0,954 0,935 0,750 0,921 0,944 0,860 0,931 0,972 0,985 1,000  

IQAS 0,884 0,971 0,976 0,888 0,970 0,966 0,715 0,907 0,945 0,921 0,981 0,988 0,964 0,979 1,000 

Fonte: O autor. 

 

As equações que representam as correlações lineares entre os índices encontram-se 

na Tabela 31. De acordo com as equações de regressão obtidas, pode-se inferir que estas podem 

ser aplicadas para avaliar a qualidade das águas da região em diferentes aspectos, visto que as 

equações obtidas podem suprir a falta de certos parâmetros exigidos por alguns índices.  

Este é o caso da correlação obtida entre o índice de Larson-Skold e a razão de 

adsorção de sódio, os quais apresentam computo com diferentes parâmetros. Na falta de um 

dos parâmetros exigidos pela RAS, utiliza-se o ILSk e a correlação correspondente entre os 

índices, obtendo-se assim um valor indicativo da RAS.  
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Tabela 31 - Equações de regressão entre diferentes índices de qualidade. 
Equação de Regressão R² 

AI = 1,01(ISL) + 12,32 0,99 

PSI = 1,07(IRy) – 2,19 0,98 

IP = 0,14(IRy) -0,67 0,96 

ISLk = 3,52(PSI) -20,21 0,92 

%Na = 0,11(AI) – 0,75 0,97 

RAS = 0,60(ILSk) + 1,20     0,97 

IKy = 0,19(RAS) +0,15 0,94 

IQAM = 0,93(IQNAS) + 7,05 0,96 

IQAA = 0,77(IQAM) + 15,63 0,96 

IQAS = 1,57(IQAY) + 22,20 0,97 

Fonte: O autor (2019).  
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5 CONCLUSÃO  

 

Este trabalho avaliou o conteúdo iônico de águas subterrâneas de porção do 

semiárido cearense. Abordou-se a relação entre composição química, índices iônicos e 

qualidade das águas. De acordo com os resultados obtidos e discutidos anteriormente, pontuam-

se as seguintes conclusões: 

 

1. Foi verificado que mais de 50% dos poços sob embasamento cristalino 

apresentaram todos os parâmetros dispostos na Portaria nº 05/2017, com exceção 

da concentração do íon fluoreto, fora dos limites permitidos. As águas dos depósitos 

em aluvião, por sua vez, são mais homogêneas. Com exceção do poço PA3, todos 

os demais apresentaram os parâmetros de potabilidade dentro dos limites da 

Portaria nº 05/2017.   

2. Os principais íons maiores das águas foram sódio, cálcio cloreto e bicarbonato. 

Houve predominância de águas cloretadas sódicas e potássicas e cloretadas mistas 

na região de estudo.  Foi verificada baixa variação aniônica, sendo o cloreto 

altamente estável nas águas da região devido à litologia local, contudo, alguns 

poços apresentaram um leve aumento na porcentagem de bicarbonato, o que se 

deve, provavelmente, a águas de chuva;  

3.  Todos os processos propostos por Gibbs afetam a composição química das 

águas dos poços fissurais. Com relação aos ânions predominam os processos de 

evaporação e cristalização e interação água-rocha, exceto para as águas de Juatama, 

em que o domínio preponderante é o de precipitação. Já no domínio catiônico 

prevalece o processo de interação água-rocha. O principal processo que influencia 

a composição química das águas em aluvião é a precipitação; 

4.  Quanto ao potencial de corrosão e de incrustação, depreende-se que as águas 

estudadas apresentam forte potencial corrosivo. Todos os índices empregados no 

estudo indicaram potencial corrosivo, sendo o índice de Larson-Skold, aquele que 

indicou o maior potencial de todos os índices.  

5. A avaliação da adequabilidade das águas para irrigação mostrou que as águas de 

Acopiara e do Batólito do Rio Quixeramobim são inadequadas para irrigação. Já as 

águas de Juatama e dos poços em aluvião foram consideradas adequadas, desde que 

haja certos cuidados como drenagem do perímetro irrigado com tais águas.  
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6. Quanto aos índices de qualidade da água referentes ao conteúdo iônico, o 

IQNAS, o IQAY e o IQAS indicaram que Juatama apresenta águas subterrâneas de 

boa a excelente qualidade, por vezes, qualidade melhor que a dos poços em aluvião. 

Por outro lado, o IQAM e o IQAA, índices desenvolvidos para analisar a qualidade 

de águas superficiais, mostraram que as águas subterrâneas sob embasamento 

cristalino apresentam qualidade imprópria ou de severa restrição para uso em 

irrigação.  

7. De acordo com os dados dos índices analisados, pode-se estabelecer a seguinte 

ordem de qualidade de água, da melhor para pior: Águas Juatama > Águas em 

aluvião > Águas do Batólito Rio Quixeramobim = Águas de Acopiara.  

8. A matriz de correlação de Pearson e as equações de regressão linear indicam que 

os diferentes índices se relacionam entre si, podendo ser empregados para substituir 

outros índices, no caso de dados faltosos, por exemplo.  
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APÊNDICE A – POÇOS E SUAS CARACTERÍSTICAS 

 
Tabela A -1 – Caracterização dos poços. 

Fonte: O autor (2019). 
 
 

 
 

 

Poço 
Latitude 
(UTM) 

Longitude  
(UTM) 

Tipo de 
Poço 

Profundidade  
(m) 

Tipo    
Litológico 

Unidade 
geológica 

P01 9449487,84 507273,49 Tubular 70,00 Cristalino Acopiara 

P02 9449070,17 507538,27 Tubular 62,00 Cristalino Acopiara 

P03 9448314,72 508739,14 Tubular 65,00 Cristalino Acopiara 

P04 9446207,33 514752,65 Tubular 55,00 Cristalino Acopiara 

P05 9439135,65 489762,72 Cacimba 19,00 Cristalino Acopiara 

P06 9437349,54 488983,83 Amazonas 8,00 Cristalino Acopiara 

P07 9446619,98 514558,75 Tubular 52,00 Cristalino Acopiara 

P08 9436140,36 494048,66 Tubular 70,00 Cristalino Acopiara 

P09 9439205,79 489864,05 Cacimba 6,00 Cristalino Acopiara 

P10 9440653,69 490923,09 Nascente 1,00 Cristalino Acopiara 

P11 9435546,93 487743,35 Tubular 50,00 Cristalino Acopiara 

P12 9418274,00 488242,00 Tubular 60,00 Cristalino Acopiara 

P13 9409757,00 490903,00 Tubular 62,00 Cristalino Acopiara 

P14 9406113,00 499575,00 Tubular 60,00 Cristalino Acopiara 

P15 9435543,46 485560,49 Tubular 34,50 Cristalino Juatama 

P16 9427888,41 482942,22 Tubular 65,00 Cristalino Juatama 

P17 9429523,85 479971,10 Tubular 65,00 Cristalino Juatama 

P18 9432400,85 479665,50 Tubular 33,00 Cristalino Juatama 

P19 9432560,33 497974,25 Tubular 65,00 Cristalino Juatama 

P20 9438311,15 493980,74 Tubular 50,00 Cristalino Juatama 

P21 9448292,31 514254,22 Tubular 70,00 Cristalino Juatama 

P22 9452300,66 509001,38 Tubular 65,00 Cristalino Juatama 

P23 9439228,75 489349,93 Nascente 0,50 Cristalino Juatama 

P24 9445157,02 515985,65 Tubular 45,00 Cristalino Juatama 

P25 9445860,17 514583,22 Tubular 60,00 Cristalino Juatama 

P26 9439143,81 489754,27 Tubular 72,00 Cristalino Juatama 

P27 9444017,86 515666,72 Tubular 80,00 Cristalino Juatama 

P28 9414600,00 495198,00 Tubular 78,00 Cristalino Juatama 

P29 9432477,48 498823,96 Tubular 91,00 Cristalino Batólito Rio 
Quixeramobim 

P30 9439932,57 491209,53 Nascente 0,80 Cristalino Batólito Rio 
Quixeramobim 

PA01 9415410,00 482374,00 Amazonas 1,50 Aluvionar Acopiara 

PA02 9398730,00 485156,00 Cacimba 4,75 Aluvionar Acopiara 

PA03 9412926,00 510522,00 Cacimba 2,50 Aluvionar Acopiara 

PA04 9434045,00 570137,00 Cacimba 15,00 Aluvionar Acopiara 
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APÊNDICE B – DADOS ÍNDICES DE ESTABILIDADE   

Tabela B -1 – ISL embasamento cristalino. 
Índice de Saturação de Langelier – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços ISL Classificação Período Poços ISL Classificação 

Dez/2013 P01 -2,0 C. Suave Set/2014 P01 -3,5 C. Moderada 

Dez/2013 P02 -0,8 C. Suave Set/2014 P02 -3,0 C. Moderada 

Dez/2013 P03 -1,5 C. Suave Set/2014 P03 -3,2 C. Moderada 

Dez/2013 P04 -0,2 Balanceado Set/2014 P04 0,0 Balanceado 

Dez/2013 P05 -0,1 Balanceado Set/2014 P05 -1,3 C. Suave 

Dez/2013 P06 -0,6 C. Suave Set/2014 P06 -1,9 C. Suave 

Dez/2013 P07 -0,2 Balanceado Set/2014 P07 0,0 Balanceado 

Dez/2013 P08 -1,1 C. Suave Set/2014 P08 -1,1 C. Suave 

Dez/2013 P09 -0,7 C. Suave Set/2014 P09 -1,1 C. Suave 

Dez/2013 P10 -2,8 C. Moderada Set/2014 P10 -2,3 C. Moderada 

Dez/2013 P11 -0,7 C. Suave Set/2014 P11 -1,6 C. Suave 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 -0,9 C. Suave 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 -0,5 C. Suave 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 -1,9 C. Suave 

Dez/2013 P15 -4,1 C. Moderada Set/2014 P15 -3,6 C. Moderada 

Dez/2013 P16 -2,2 C. Moderada Set/2014 P16 -1,8 C. Suave 

Dez/2013 P17 -2,2 C. Moderada Set/2014 P17 -1,3 C. Suave 

Dez/2013 P18 -2,2 C. Moderada Set/2014 P18 -4,0 C. Moderada 

Dez/2013 P19 -0,7 C. Suave Set/2014 P19 -1,3 C. Suave 

Dez/2013 P20 -0,5 Balanceado Set/2014 P20 -1,0 C. Suave 

Dez/2013 P21 -3,2 C. Moderada Set/2014 P21 -5,0 C. Moderada 

Dez/2013 P22 -1,5 C. Suave Set/2014 P22 -0,9 C. Suave 

Dez/2013 P23 -4,4 C. Moderada Set/2014 P23 1,2 Inc. Suave 

Dez/2013 P24 -2,8 C. Moderada Set/2014 P24 -2,6 C. Moderada 

Dez/2013 P25 -2,3 C. Moderada Set/2014 P25 -1,6 C. Suave 

Dez/2013 P26 -3,5 C. Moderada Set/2014 P26 -4,3 C. Moderada 

Dez/2013 P27 -1,1 C. Suave Set/2014 P27 1,4 Inc. Suave 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 -1,2 C. Suave 

Dez/2013 P29 -0,4 Balanceado Set/2014 P29 -0,4 Balanceado 

Dez/2013 P30 -0,6 C. Suave Set/2014 P30 -1,3 C. Suave 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B -2 – ISL embasamento aluvionar. 
Índice de Saturação de Langelier – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços ISL Classificação Período Poços ISL Classificação 

Out/2011 PA1 -1,0 C. Suave Jan/2012 PA1 -0,8 C. Suave 

Out/2011 PA2 -1,0 C. Suave Jan/2012 PA2 -0,8 C. Suave 

Out/2011 PA3 -0,9 C. Suave Jan/2012 PA3 -1,1 C. Suave 

Out/2011 PA4 -1,5 C. Suave Jan/2012 PA4 -1,6 C. Suave 

Fonte: O autor (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

  

Tabela B -3 – IRy embasamento cristalino. 
Índice de Ryznar – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IRy Classificação Período Poços IRy Classificação 

Dez/2013 P01 10,0 C. Severa Set/2014 P01 11,6 C. Severa 

Dez/2013 P02 8,3 C. Elevada Set/2014 P02 10,3 C. Severa 

Dez/2013 P03 9,3 C. Severa Set/2014 P03 10,8 C. Severa 

Dez/2013 P04 7,1 C. Média Set/2014 P04 6,8 P. Incrustação 

Dez/2013 P05 6,9 P. Incrustação Set/2014 P05 8,6 C. Elevada 

Dez/2013 P06 7,9 C. Média Set/2014 P06 9,4 C. Severa 

Dez/2013 P07 6,9 P. Incrustação Set/2014 P07 6,8 P. Incrustação 

Dez/2013 P08 8,7 C. Elevada Set/2014 P08 8,6 C. Elevada 

Dez/2013 P09 7,9 C. Elevada Set/2014 P09 8,2 C. Elevada 

Dez/2013 P10 10,9 C. Severa Set/2014 P10 10,1 C. Severa 

Dez/2013 P11 7,3 C. Elevada Set/2014 P11 8,5 C. Elevada 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 7,9 C. Elevada 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 7,4 C. Média 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 9,2 C. Severa 

Dez/2013 P15 13,8 C. Severa Set/2014 P15 13,0 C. Severa 

Dez/2013 P16 10,7 C. Severa Set/2014 P16 10,3 C. Severa 

Dez/2013 P17 10,9 C. Severa Set/2014 P17 8,6 C. Elevada 

Dez/2013 P18 11,3 C. Severa Set/2014 P18 13,2 C. Severa 

Dez/2013 P19 8,2 C. Elevada Set/2014 P19 8,7 C. Elevada 

Dez/2013 P20 7,4 C. Média Set/2014 P20 7,9 C. Elevada 

Dez/2013 P21 12,6 C. Severa Set/2014 P21 14,7 C. Severa 

Dez/2013 P22 9,5 C. Severa Set/2014 P22 8,8 C. Elevada 

Dez/2013 P23 13,0 C. Severa Set/2014 P23 6,4 P. Incrustação 

Dez/2013 P24 12,1 C. Severa Set/2014 P24 10,1 C. Severa 

Dez/2013 P25 11,1 C. Severa Set/2014 P25 13,8 C. Severa 

Dez/2013 P26 13,4 C. Severa Set/2014 P26 5,5 Inc. Média 

Dez/2013 P27 8,1 C. Elevada Set/2014 P27 7,9 C. Elevada 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 9,4 C. Severa 

Dez/2013 P29 7,4 C. Média Set/2014 P29 7,4 C. Média 

Dez/2013 P30 7,3 C. Média Set/2014 P30 8,6 C. Elevada 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B - 4 – IRy embasamento aluvionar. 
Índice de Ryznar – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IRy Classificação Período Poços IRy Classificação 

Out/2011 PA1 9,3 C. Severa Jan/2012 PA1 9,1 C. Severa 

Out/2011 PA2 9,1 C. Severa Jan/2012 PA2 8,9 C. Elevada 

Out/2011 PA3 8,6 C. Elevada Jan/2012 PA3 9,1 C. Severa 

Out/2011 PA4 9,9 C. Severa Jan/2012 PA4 9,9 C. Severa 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B -5 – PSI embasamento cristalino. 
Índice de Puckorius – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços PSI Classificação Período Poços PSI Classificação 

Dez/2013 P01 8,7 Tend. Corrosão Set/2014 P01 8,6 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P02 7,3 Tend. Corrosão Set/2014 P02 7,0 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P03 7,5 Tend. Corrosão Set/2014 P03 6,9 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P04 5,7 Tend. Inc. Set/2014 P04 5,7 Tend. Inc. 

Dez/2013 P05 5,7 Tend. Inc. Set/2014 P05 6,7 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P06 5,9 Tend. Inc. Set/2014 P06 6,7 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P07 4,9 Tend. Inc. Set/2014 P07 5,2 Tend. Inc. 

Dez/2013 P08 7,4 Tend. Corrosão Set/2014 P08 6,8 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P09 6,8 Tend. Corrosão Set/2014 P09 6,6 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P10 8,6 Tend. Corrosão Set/2014 P10 8,1 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P11 4,7 Tend. Inc. Set/2014 P11 5,5 Tend. Inc. 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 6,2 Tend. Inc. 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 5,6 Tend. Inc. 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 6,8 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P15 12,9 Tend. Corrosão Set/2014 P15 11,9 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P16 9,4 Tend. Corrosão Set/2014 P16 9,3 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P17 9,9 Tend. Corrosão Set/2014 P17 6,7 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P18 10,9 Tend. Corrosão Set/2014 P18 11,1 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P19 6,5 Tend. Inc. Set/2014 P19 6,5 Tend. Inc. 

Dez/2013 P20 5,4 Tend. Inc. Set/2014 P20 5,5 Tend. Inc. 

Dez/2013 P21 11,9 Tend. Corrosão Set/2014 P21 12,8 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P22 8,3 Tend. Corrosão Set/2014 P22 8,1 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P23 9,9 Tend. Corrosão Set/2014 P23 7,2 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P24 11,9 Tend. Corrosão Set/2014 P24 9,1 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P25 10,6 Tend. Corrosão Set/2014 P25 9,6 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P26 13,1 Tend. Corrosão Set/2014 P26 11,8 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P27 5,5 Tend. Inc. Set/2014 P27 5,2 Tend. Inc. 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 8,7 Tend. Corrosão 

Dez/2013 P29 5,6 Tend. Inc. Set/2014 P29 5,5 Tend. Inc. 

Dez/2013 P30 5,0 Tend. Inc. Set/2014 P30 6,7 Tend. Corrosão 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B - 6 – PSI embasamento aluvionar. 
Índice de Puckorius – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços PSI Classificação Período Poços PSI Classificação 

Out/2011 PA1 8,9 Tend. Corrosão Jan/2012 PA1 8,8 Tend. Corrosão 

Out/2011 PA2 8,6 Tend. Corrosão Jan/2012 PA2 8,4 Tend. Corrosão 

Out/2011 PA3 7,6 Tend. Corrosão Jan/2012 PA3 7,7 Tend. Corrosão 

Out/2011 PA4 9,5 Tend. Corrosão Jan/2012 PA4 9,2 Tend. Corrosão 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B -7 – IA embasamento cristalino. 
Índice de Agressividade – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IA Classificação Período Poços IA Classificação 

Dez/2013 P01 10,4 M. Agressiva Set/2014 P01 8,8 Agressiva 

Dez/2013 P02 11,5 M. Agressiva Set/2014 P02 9,4 Agressiva 

Dez/2013 P03 10,8 M. Agressiva Set/2014 P03 9,1 Agressiva 

Dez/2013 P04 12,1 P. Agressiva Set/2014 P04 12,4 P. Agressiva 

Dez/2013 P05 12,1 P. Agressiva Set/2014 P05 11,1 M. Agressiva 

Dez/2013 P06 11,7 M. Agressiva Set/2014 P06 10,5 M. Agressiva 

Dez/2013 P07 12,2 P. Agressiva Set/2014 P07 12,3 P. Agressiva 

Dez/2013 P08 11,2 M. Agressiva Set/2014 P08 11,2 M. Agressiva 

Dez/2013 P09 11,7 M. Agressiva Set/2014 P09 11,3 M. Agressiva 

Dez/2013 P10 9,5  Agressiva Set/2014 P10 10,1 M. Agressiva 

Dez/2013 P11 11,6 M. Agressiva Set/2014 P11 10,7 M. Agressiva 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 11,5 M. Agressiva 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 11,8 M. Agressiva 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 10,4 M. Agressiva 

Dez/2013 P15 8,1  Agressiva Set/2014 P15 8,5 Agressiva 

Dez/2013 P16 10,0 M. Agressiva Set/2014 P16 10,4 M. Agressiva 

Dez/2013 P17 10,1 M. Agressiva Set/2014 P17 11,1 M. Agressiva 

Dez/2013 P18 10,1 M. Agressiva Set/2014 P18 8,3 Agressiva 

Dez/2013 P19 11,5 M. Agressiva Set/2014 P19 11,0 M. Agressiva 

Dez/2013 P20 11,9 M. Agressiva Set/2014 P20 11,3 M. Agressiva 

Dez/2013 P21 9,1  Agressiva Set/2014 P21 7,3 Agressiva 

Dez/2013 P22 10,8 M. Agressiva Set/2014 P22 11,4 M. Agressiva 

Dez/2013 P23 7,8 Agressiva Set/2014 P23 13,4 P. Agressiva 

Dez/2013 P24 9,5 Agressiva Set/2014 P24 9,7 Agressiva 

Dez/2013 P25 10,0 M. Agressiva Set/2014 P25 10,7 M. Agressiva 

Dez/2013 P26 8,8 Agressiva Set/2014 P26 8,0  Agressiva 

Dez/2013 P27 11,3 M. Agressiva Set/2014 P27 13,7 P. Agressiva 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 11,1 M. Agressiva 

Dez/2013 P29 12,0 M. Agressiva Set/2014 P29 11,9 M. Agressiva 

Dez/2013 P30 11,8 M. Agressiva Set/2014 P30 11,1 M. Agressiva 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B - 8 – IA embasamento aluvionar. 
Índice de Agressividade – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IA Classificação Período Poços IA Classificação 

Out/2011 PA1 10,9 M. Agressiva Jan/2012 PA1 11,3 M. Agressiva 

Out/2011 PA2 11,2 M. Agressiva Jan/2012 PA2 11,4 M. Agressiva 

Out/2011 PA3 10,8 M. Agressiva Jan/2012 PA3 11,2 M. Agressiva 

Out/2011 PA4 10,5 M. Agressiva Jan/2012 PA4 10,9 M. Agressiva 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B - 9 – ILSk embasamento cristalino. 
Índice de Larson-Skold – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços ILSk Classificação Período Poços ILSk Classificação 

Dez/2013 P01 17,6 C. Elevada Set/2014 P01 13,6 C. Elevada 

Dez/2013 P02 34,4 C. Elevada Set/2014 P02 32,1 C. Elevada 

Dez/2013 P03 3,9 C. Elevada Set/2014 P03 3,6 C. Elevada 

Dez/2013 P04 17,5 C. Elevada Set/2014 P04 17,7 C. Elevada 

Dez/2013 P05 10,6 C. Elevada Set/2014 P05 8,2 C. Elevada 

Dez/2013 P06 3,7 C. Elevada Set/2014 P06 6,3 C. Elevada 

Dez/2013 P07 7,6 C. Elevada Set/2014 P07 10,6 C. Elevada 

Dez/2013 P08 6,9 C. Elevada Set/2014 P08 4,0 C. Elevada 

Dez/2013 P09 13,4 C. Elevada Set/2014 P09 15,8 C. Elevada 

Dez/2013 P10 19,7 C. Elevada Set/2014 P10 23,5 C. Elevada 

Dez/2013 P11 8,6 C. Elevada Set/2014 P11 12,2 C. Elevada 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 16,7 C. Elevada 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 26,9 C. Elevada 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 12,8 C. Elevada 

Dez/2013 P15 1,0 C. Significativa Set/2014 P15 0,8 C. Baixa 

Dez/2013 P16 1,5 C. Elevada Set/2014 P16 1,2 C. Significativa 

Dez/2013 P17 1,3 C. Elevada Set/2014 P17 8,2 C. Elevada 

Dez/2013 P18 0,6 C. Baixa Set/2014 P18 0,7 C. Baixa 

Dez/2013 P19 1,3 C. Elevada Set/2014 P19 1,5 C. Elevada 

Dez/2013 P20 8,7 C. Elevada Set/2014 P20 8,1 C. Elevada 

Dez/2013 P21 0,3 C. Baixa Set/2014 P21 0,8 C. Baixa 

Dez/2013 P22 3,1 C. Elevada Set/2014 P22 2,3 C. Elevada 

Dez/2013 P23 2,2 C. Elevada Set/2014 P23 1,8 C. Elevada 

Dez/2013 P24 6,7 C. Elevada Set/2014 P24 1,2 C. Significativa 

Dez/2013 P25 8,7 C. Elevada Set/2014 P25 4,4 C. Elevada 

Dez/2013 P26 1,4 C. Elevada Set/2014 P26 0,8 C. Significativa 

Dez/2013 P27 6,1 C. Elevada Set/2014 P27 4,4 C. Elevada 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 1,7 C. Elevada 

Dez/2013 P29 2,8 C. Elevada Set/2014 P29 2,5 C. Elevada 

Dez/2013 P30 23,1 C. Elevada Set/2014 P30 8,2 C. Elevada 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela B - 10 – ILSk embasamento cristalino. 
Índice de Larson-Skold – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços ILSk Classificação Período Poços ILSk Classificação 

Out/2011 PA1 0,2 C. Baixa Jan/2012 PA1 0,4 C. Baixa 

Out/2011 PA2 1,2 C. Elevada Jan/2012 PA2 2,2 C. Significativa 

Out/2011 PA3 2,0 C. Elevada Jan/2012 PA3 16,6 C. Elevada 

Out/2011 PA4 1,3 C. Elevada Jan/2012 PA4 1,6 C. Elevada 

Fonte: O autor (2019). 
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APÊNDICE C – DADOS ÍNDICES DE IRRIGAÇÃO 

Tabela C - 1 – RAS embasamento cristalino. 
Razão de Adsorção de Sódio – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços RAS Classificação Período Poços RAS Classificação 

Dez/2013 P01 10,8 C4S3 Set/2014 P01 9,3 C4S3 

Dez/2013 P02 8,3 C4S2 Set/2014 P02 8,6 C4S4 

Dez/2013 P03 6,2 C4S2 Set/2014 P03 5,6 C4S2 

Dez/2013 P04 2,2 C4S2 Set/2014 P04 2,5 C4S2 

Dez/2013 P05 2,8 C4S2 Set/2014 P05 5,8 C4S2 

Dez/2013 P06 11,7 C4S4 Set/2014 P06 15,4 C4S4 

Dez/2013 P07 9,3 C4S4 Set/2014 P07 13,5 C4S4 

Dez/2013 P08 9,5 C4S3 Set/2014 P08 8,1 C4S3 

Dez/2013 P09 3,5 C4S2 Set/2014 P09 3,0 C4S2 

Dez/2013 P10 15,3 C4S4 Set/2014 P10 14,1 C4S4 

Dez/2013 P11 6,7 C4S3 Set/2014 P11 5,6 C4S4 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 6,0 C4S3 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 6,6 C4S4 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 5,8 C4S2 

Dez/2013 P15 1,5 C1S1 Set/2014 P15 0,9 C1S1 

Dez/2013 P16 2,8 C2S1 Set/2014 P16 3,2 C2S1 

Dez/2013 P17 6,3 C2S1 Set/2014 P17 5,8 C4S2 

Dez/2013 P18 2,0 C1S1 Set/2014 P18 2,1 C1S1 

Dez/2013 P19 4,3 C3S2 Set/2014 P19 3,2 C4S1 

Dez/2013 P20 9,4 C4S4 Set/2014 P20 7,5 C4S3 

Dez/2013 P21 1,5 C1S1 Set/2014 P21 0,8 C1S1 

Dez/2013 P22 3,3 C3S1 Set/2014 P22 2,5 C3S1 

Dez/2013 P23 1,9 C2S1 Set/2014 P23 1,2 C2S1 

Dez/2013 P24 2,4 C2S1 Set/2014 P24 2,0 C2S1 

Dez/2013 P25 3,4 C3S1 Set/2014 P25 2,9 C3S1 

Dez/2013 P26 1,7 C1S1 Set/2014 P26 1,0 C1S1 

Dez/2013 P27 10,2 C4S4 Set/2014 P27 10,3 C4S4 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 4,1 C2S1 

Dez/2013 P29 8,6 C4S3 Set/2014 P29 8,6 C4S3 

Dez/2013 P30 24,7 C4S4 Set/2014 P30 5,8 C4S2 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 2 – RAS embasamento aluvionar. 
Razão de Adsorção de Sódio – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços RAS Classificação Período Poços RAS Classificação 

Out/2011 PA1 0,6 C2S1 Jan/2012 PA1 0,2 C2S1 

Out/2011 PA2 2,6 C3S1 Jan/2012 PA2 2,0 C3S1 

Out/2011 PA3 4,0 C3S1 Jan/2012 PA3 23,6 C4S4 

Out/2011 PA4 1,8 C2S1 Jan/2012 PA4 1,3 C2S1 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 3 – RSC embasamento cristalino. 
Residual de Carbonato de Sódio – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços RSC Classificação Período Poços RSC Classificação 

Dez/2013 P01 -8,9 Aceitável Set/2014 P01 -9,5 Aceitável 

Dez/2013 P02 -42,7 Aceitável Set/2014 P02 -43,5 Aceitável 

Dez/2013 P03 -7,1 Aceitável Set/2014 P03 -7,8 Aceitável 

Dez/2013 P04 -58,6 Aceitável Set/2014 P04 -60,4 Aceitável 

Dez/2013 P05 -37,8 Aceitável Set/2014 P05 -17,2 Aceitável 

Dez/2013 P06 -4,1 Aceitável Set/2014 P06 -5,2 Aceitável 

Dez/2013 P07 -26,1 Aceitável Set/2014 P07 -29,7 Aceitável 

Dez/2013 P08 -6,7 Aceitável Set/2014 P08 -4,0 Aceitável 

Dez/2013 P09 -27,5 Aceitável Set/2014 P09 -35,1 Aceitável 

Dez/2013 P10 -13,1 Aceitável Set/2014 P10 -15,7 Aceitável 

Dez/2013 P11 -42,5 Aceitável Set/2014 P11 -51,8 Aceitável 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 -36,3 Aceitável 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 -83,2 Aceitável 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 -26,5 Aceitável 

Dez/2013 P15 0,1 Aceitável Set/2014 P15 0,3 Aceitável 

Dez/2013 P16 0,0 Aceitável Set/2014 P16 0,6 Aceitável 

Dez/2013 P17 1,5 Aceitável Set/2014 P17 -17,2 Aceitável 

Dez/2013 P18 0,6 Aceitável Set/2014 P18 0,5 Aceitável 

Dez/2013 P19 -3,0 Aceitável Set/2014 P19 -5,2 Aceitável 

Dez/2013 P20 -26,5 Aceitável Set/2014 P20 -27,6 Aceitável 

Dez/2013 P21 0,5 Aceitável Set/2014 P21 0,2 Aceitável 

Dez/2013 P22 -2,6 Aceitável Set/2014 P22 -2,7 Aceitável 

Dez/2013 P23 -0,9 Aceitável Set/2014 P23 -3,3 Aceitável 

Dez/2013 P24 -0,8 Aceitável Set/2014 P24 -0,1 Aceitável 

Dez/2013 P25 -3,7 Aceitável Set/2014 P25 -3,2 Aceitável 

Dez/2013 P26 0,2 Aceitável Set/2014 P26 0,6 Aceitável 

Dez/2013 P27 -17,3 Aceitável Set/2014 P27 -13,9 Aceitável 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 1,1 Aceitável 

Dez/2013 P29 -3,7 Aceitável Set/2014 P29 -3,3 Aceitável 

Dez/2013 P30 -61,3 Aceitável Set/2014 P30 -17,2 Aceitável 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 4 – RSC embasamento aluvionar. 
Residual de Carbonato de Sódio – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços RSC Classificação Período Poços RSC Classificação 

Out/2011 PA1 0,6 Aceitável Jan/2012 PA1 -1,2 Aceitável 

Out/2011 PA2 -0,9 Aceitável Jan/2012 PA2 -2,2 Aceitável 

Out/2011 PA3 -3,1 Aceitável Jan/2012 PA3 0,9 Aceitável 

Out/2011 PA4 -0,7 Aceitável Jan/2012 PA4 -0,5 Aceitável 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 5 – %Na embasamento cristalino. 
Porcentagem de Sódio – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços %Na Classificação Período Poços %Na Classificação 

Dez/2013 P01 70,5% Inadequada Set/2014 P01 66,1% Inadequada 

Dez/2013 P02 47,3% Inadequada Set/2014 P02 47,9% Inadequada 

Dez/2013 P03 56,5% Inadequada Set/2014 P03 52,1% Inadequada 

Dez/2013 P04 17,3% Inadequada Set/2014 P04 18,6% Inadequada 

Dez/2013 P05 24,4% Inadequada Set/2014 P05 47,3% Inadequada 

Dez/2013 P06 67,8% Inadequada Set/2014 P06 75,8% Inadequada 

Dez/2013 P07 53,7% Inadequada Set/2014 P07 61,8% Inadequada 

Dez/2013 P08 67,4% Inadequada Set/2014 P08 64,7% Inadequada 

Dez/2013 P09 31,7% Inadequada Set/2014 P09 26,4% Inadequada 

Dez/2013 P10 73,5% Inadequada Set/2014 P10 70,3% Inadequada 

Dez/2013 P11 40,2% Inadequada Set/2014 P11 35,1% Inadequada 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 40,8% Inadequada 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 33,7% Inadequada 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 43,1% Inadequada 

Dez/2013 P15 63,1% Excelente Set/2014 P15 53,6% Excelente 

Dez/2013 P16 59,0% Excelente Set/2014 P16 63,3% Excelente 

Dez/2013 P17 83,0% Tolerável Set/2014 P17 47,3% Inadequada 

Dez/2013 P18 61,5% Excelente Set/2014 P18 63,1% Excelente 

Dez/2013 P19 47,3% Limitada Set/2014 P19 39,0% Limitada 

Dez/2013 P20 53,4% Inadequada Set/2014 P20 48,0% Inadequada 

Dez/2013 P21 63,9% Excelente Set/2014 P21 50,2% Excelente 

Dez/2013 P22 50,9% Boa Set/2014 P22 43,7% Boa 

Dez/2013 P23 50,1% Excelente Set/2014 P23 26,7% Excelente 

Dez/2013 P24 59,9% Excelente Set/2014 P24 47,2% Excelente 

Dez/2013 P25 53,2% Boa Set/2014 P25 49,1% Boa 

Dez/2013 P26 69,3% Excelente Set/2014 P26 52,3% Excelente 

Dez/2013 P27 58,1% Inadequada Set/2014 P27 59,7% Inadequada 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 67,1% Excelente 

Dez/2013 P29 62,3% Inadequada Set/2014 P29 62,6% Inadequada 

Dez/2013 P30 67,7% Inadequada Set/2014 P30 47,3% Inadequada 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 6 – %Na embasamento aluvionar. 
Porcentagem de Sódio – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços %Na Classificação Período Poços %Na Classificação 

Out/2011 PA1 26,3% Excelente Jan/2012 PA1 7,4% Excelente 

Out/2011 PA2 48,9% Boa Jan/2012 PA2 38,2% Boa 

Out/2011 PA3 51,5% Ruim Jan/2012 PA3 86,4% Inadequada 

Out/2011 PA4 45,5% Excelente Jan/2012 PA4 37,2% Excelente 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 7 – IP embasamento cristalino. 
Índice de Permeabilidade – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IP Classificação Período Poços IP Classificação 

Dez/2013 P01 74% Excelente Set/2014 P01 70% Excelente 

Dez/2013 P02 49% Excelente Set/2014 P02 49% Excelente 

Dez/2013 P03 64% Excelente Set/2014 P03 60% Excelente 

Dez/2013 P04 19% Excelente Set/2014 P04 21% Excelente 

Dez/2013 P05 27% Excelente Set/2014 P05 52% Excelente 

Dez/2013 P06 74% Excelente Set/2014 P06 81% Boa 

Dez/2013 P07 56% Excelente Set/2014 P07 64% Excelente 

Dez/2013 P08 73% Excelente Set/2014 P08 73% Excelente 

Dez/2013 P09 35% Excelente Set/2014 P09 29% Excelente 

Dez/2013 P10 76% Excelente Set/2014 P10 73% Excelente 

Dez/2013 P11 43% Excelente Set/2014 P11 37% Excelente 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 43% Excelente 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 35% Excelente 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 46% Excelente 

Dez/2013 P15 129% Inadequada Set/2014 P15 142% Inadequada 

Dez/2013 P16 87% Boa Set/2014 P16 93% Boa 

Dez/2013 P17 113% Inadequada Set/2014 P17 52% Excelente 

Dez/2013 P18 119% Inadequada Set/2014 P18 117% Inadequada 

Dez/2013 P19 60% Excelente Set/2014 P19 52% Excelente 

Dez/2013 P20 57% Excelente Set/2014 P20 54% Excelente 

Dez/2013 P21 152% Inadequada Set/2014 P21 151% Inadequada 

Dez/2013 P22 65% Excelente Set/2014 P22 60% Excelente 

Dez/2013 P23 75% Boa Set/2014 P23 45% Excelente 

Dez/2013 P24 82% Boa Set/2014 P24 78% Boa 

Dez/2013 P25 62% Excelente Set/2014 P25 62% Excelente 

Dez/2013 P26 139% Inadequada Set/2014 P26 144% Inadequada 

Dez/2013 P27 63% Excelente Set/2014 P27 65% Excelente 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 94% Excelente 

Dez/2013 P29 71% Excelente Set/2014 P29 71% Excelente 

Dez/2013 P30 69% Excelente Set/2014 P30 52% Excelente 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 8 – IP embasamento aluvionar. 
Índice de Permeabilidade – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IP Classificação Período Poços IP Classificação 

Out/2011 PA1 81% Boa Jan/2012 PA1 46% Excelente 

Out/2011 PA2 71% Excelente Jan/2012 PA2 58% Excelente 

Out/2011 PA3 65% Excelente Jan/2012 PA3 92% Boa 

Out/2011 PA4 73% Boa Jan/2012 PA4 70% Boa 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 7 – IKy embasamento cristalino. 
Índice de Kelley – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IKy Classificação Período Poços IKy Classificação 

Dez/2013 P01 2,3 Não Rec. Set/2014 P01 1,9 Recomendado 

Dez/2013 P02 0,9 Uso Marginal Set/2014 P02 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P03 1,3 Recomendado Set/2014 P03 1,1 Recomendado 

Dez/2013 P04 0,2  Uso Marginal Set/2014 P04 0,2 Uso Marginal 

Dez/2013 P05 0,3 Uso Marginal Set/2014 P05 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P06 2,1 Não Rec. Set/2014 P06 3,1 Não Rec. 

Dez/2013 P07 1,1 Recomendado Set/2014 P07 1,6 Recomendado 

Dez/2013 P08 2,0 Não Rec. Set/2014 P08 1,8 Recomendado 

Dez/2013 P09 0,4 Uso Marginal Set/2014 P09 0,3 Uso Marginal 

Dez/2013 P10 2,7 Não Rec. Set/2014 P10 2,3 Não Rec. 

Dez/2013 P11 0,7 Uso Marginal Set/2014 P11 0,5 Uso Marginal 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 0,7 Uso Marginal 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 0,5 Uso Marginal 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 0,7 Uso Marginal 

Dez/2013 P15 1,6 Recomendado Set/2014 P15 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P16 1,4 Recomendado Set/2014 P16 1,7 Recomendado 

Dez/2013 P17 4,8 Não Rec. Set/2014 P17 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P18 1,6 Recomendado Set/2014 P18 1,6 Recomendado 

Dez/2013 P19 0,9 Uso Marginal Set/2014 P19 0,6 Uso Marginal 

Dez/2013 P20 1,1 Recomendado Set/2014 P20 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P21 1,6 Recomendado Set/2014 P21 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P22 1,0 Uso Marginal Set/2014 P22 0,7 Uso Marginal 

Dez/2013 P23 0,4 Uso Marginal Set/2014 P23 0,3 Uso Marginal 

Dez/2013 P24 1,4 Recomendado Set/2014 P24 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P25 1,1 Recomendado Set/2014 P25 0,9 Uso Marginal 

Dez/2013 P26 2,1 Não Rec. Set/2014 P26 1,0 Uso Marginal 

Dez/2013 P27 1,4 Recomendado Set/2014 P27 1,5 Recomendado 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 2,0 Recomendado 

Dez/2013 P29 1,6 Recomendado Set/2014 P29 1,6 Recomendado 

Dez/2013 P30 2,1 Não Rec. Set/2014 P30 0,9 Uso Marginal 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela C - 10 – IKy embasamento aluvionar. 
Índice de Kelley – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IKy Classificação Período Poços IKy Classificação 

Out/2011 PA1 0,3 Recomendado Jan/2012 PA1 0,1 Recomendado 

Out/2011 PA2 0,9 Recomendado Jan/2012 PA2 0,6 Recomendado 

Out/2011 PA3 1,0 Uso Marginal Jan/2012 PA3 6,3 Não Rec. 

Out/2011 PA4 0,8 Recomendado Jan/2012 PA4 0,5 Recomendado 

Fonte: O autor (2019). 
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APÊNDICE D – DADOS ÍNDICES DE SALINIDADE 

Tabela D - 1 – IQNAS embasamento cristalino. 
IQNAS – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IQNAS Classificação Período Poços IQNAS Classificação 

Dez/2013 P01 34 Ruim Set/2014 P01 27 Ruim 

Dez/2013 P02 10 Péssima Set/2014 P02 0 Péssima 

Dez/2013 P03 38 Razoável Set/2014 P03 40 Razoável 

Dez/2013 P04 6 Péssima Set/2014 P04 8 Péssima 

Dez/2013 P05 12 Péssima Set/2014 P05 33 Ruim 

Dez/2013 P06 19 Péssima Set/2014 P06 27 Ruim 

Dez/2013 P07 0 Péssima Set/2014 P07 0 Péssima 

Dez/2013 P08 0 Péssima Set/2014 P08 0 Péssima 

Dez/2013 P09 10 Péssima Set/2014 P09 15 Péssima 

Dez/2013 P10 8 Péssima Set/2014 P10 17 Péssima 

Dez/2013 P11 4 Péssima Set/2014 P11 7 Péssima 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 13 Péssima 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 0 Péssima 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 15 Péssima 

Dez/2013 P15 71 Boa Set/2014 P15 96 Ótima 

Dez/2013 P16 62 Boa Set/2014 P16 86 Ótima 

Dez/2013 P17 64 Boa Set/2014 P17 33 Ruim 

Dez/2013 P18 70 Boa Set/2014 P18 93 Ótima 

Dez/2013 P19 45 Razoável Set/2014 P19 54 Boa 

Dez/2013 P20 10 Péssima Set/2014 P20 16 Péssima 

Dez/2013 P21 73 Boa Set/2014 P21 96 Ótima 

Dez/2013 P22 52 Boa Set/2014 P22 90 Ótima 

Dez/2013 P23 93 Ótima Set/2014 P23 84 Ótima 

Dez/2013 P24 62 Boa Set/2014 P24 82 Ótima 

Dez/2013 P25 54 Boa Set/2014 P25 87 Ótima 

Dez/2013 P26 117 Ótima Set/2014 P26 113 Ótima 

Dez/2013 P27 17 Péssima Set/2014 P27 23 Ruim 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 99 Ótima 

Dez/2013 P29 20 Ruim Set/2014 P29 0 Péssima 

Dez/2013 P30 0 Péssima Set/2014 P30 33 Ruim 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 2 – IQNAS embasamento aluvionar. 
IQNAS – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IQNAS Classificação Período Poços IQNAS Classificação 

Out/2011 PA1 64 Boa Jan/2012 PA1 67 Boa 

Out/2011 PA2 54 Boa Jan/2012 PA2 55 Boa 

Out/2011 PA3 25 Ruim Jan/2012 PA3 48 Razoável 

Out/2011 PA4 60 Boa Jan/2012 PA4 62 Boa 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 3 – IQAY embasamento cristalino. 
IQA Yidana e Yidana – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IQAY Classificação Período Poços IQAY Classificação 

Dez/2013 P01 103 Ruim Set/2014 P01 93 Boa 

Dez/2013 P02 79 Boa Set/2014 P02 128 Ruim 

Dez/2013 P03 80 Boa Set/2014 P03 94 Boa 

Dez/2013 P04 77 Boa Set/2014 P04 122 Ruim 

Dez/2013 P05 82 Boa Set/2014 P05 96 Boa 

Dez/2013 P06 105 Ruim Set/2014 P06 83 Boa 

Dez/2013 P07 143 Ruim Set/2014 P07 165 Ruim 

Dez/2013 P08 133 Ruim Set/2014 P08 119 Ruim 

Dez/2013 P09 96 Boa Set/2014 P09 101 Ruim 

Dez/2013 P10 116 Ruim Set/2014 P10 110 Ruim 

Dez/2013 P11 93 Boa Set/2014 P11 157 Ruim 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 151 Ruim 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 148 Ruim 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 103 Ruim 

Dez/2013 P15 13 Excelente Set/2014 P15 17 Excelente 

Dez/2013 P16 40 Excelente Set/2014 P16 43 Excelente 

Dez/2013 P17 35 Excelente Set/2014 P17 96 Boa 

Dez/2013 P18 20 Excelente Set/2014 P18 27 Excelente 

Dez/2013 P19 76 Boa Set/2014 P19 76 Boa 

Dez/2013 P20 127 Ruim Set/2014 P20 118 Ruim 

Dez/2013 P21 9 Excelente Set/2014 P21 17 Excelente 

Dez/2013 P22 52 Boa Set/2014 P22 26 Excelente 

Dez/2013 P23 11 Excelente Set/2014 P23 31 Excelente 

Dez/2013 P24 35 Excelente Set/2014 P24 39 Excelente 

Dez/2013 P25 54 Boa Set/2014 P25 39 Excelente 

Dez/2013 P26 11 Excelente Set/2014 P26 14 Excelente 

Dez/2013 P27 98 Boa Set/2014 P27 117 Ruim 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 24 Excelente 

Dez/2013 P29 98 Boa Set/2014 P29 72 Boa 

Dez/2013 P30 221 Muito Ruim Set/2014 P30 96 Boa 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 4 – IQAY embasamento aluvionar. 
IQA Yidana e Yidana – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IQAY Classificação Período Poços IQAY Classificação 

Out/2011 PA1 8 Excelente Jan/2012 PA1 13 Excelente 

Out/2011 PA2 17 Excelente Jan/2012 PA2 23 Excelente 

Out/2011 PA3 30 Excelente Jan/2012 PA3 27 Excelente 

Out/2011 PA4 11 Excelente Jan/2012 PA4 12 Excelente 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 5 – IQAM embasamento cristalino. 
IQA Meireles – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IQAM Classificação Período Poços IQAM Classificação 

Dez/2013 P01 11 Restrição Severa Set/2014 P01 16 Restrição Severa 

Dez/2013 P02 0 Restrição Severa Set/2014 P02 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P03 33 Restrição Severa Set/2014 P03 31 Restrição Severa 

Dez/2013 P04 0 Restrição Severa Set/2014 P04 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P05 13 Restrição Severa Set/2014 P05 17 Restrição Severa 

Dez/2013 P06 0 Restrição Severa Set/2014 P06 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P07 0 Restrição Severa Set/2014 P07 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P08 16 Restrição Severa Set/2014 P08 25 Restrição Severa 

Dez/2013 P09 24 Restrição Severa Set/2014 P09 20 Restrição Severa 

Dez/2013 P10 0 Restrição Severa Set/2014 P10 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P11 0 Restrição Severa Set/2014 P11 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 12 Restrição Severa 

Dez/2013 P15 18 Restrição Severa Set/2014 P15 34 Restrição Severa 

Dez/2013 P16 88 Sem Restrição Set/2014 P16 87 Sem Restrição 

Dez/2013 P17 79 Baixa Restrição Set/2014 P17 17 Restrição Severa 

Dez/2013 P18 67 Restr. Moderada Set/2014 P18 58 Restr. Moderada 

Dez/2013 P19 44 Alta Restrição Set/2014 P19 47 Alta Restrição 

Dez/2013 P20 0 Restrição Severa Set/2014 P20 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P21 32 Restrição Severa Set/2014 P21 13 Restrição Severa 

Dez/2013 P22 69 Restr. Moderada Set/2014 P22 70 Restr. Moderada 

Dez/2013 P23 95 Sem Restrição Set/2014 P23 68 Restr. Moderada 

Dez/2013 P24 68 Restr. Moderada Set/2014 P24 91 Sem Restrição 

Dez/2013 P25 54 Alta Restrição Set/2014 P25 76 Baixa Restrição 

Dez/2013 P26 32 Restrição Severa Set/2014 P26 46 Alta Restrição 

Dez/2013 P27 0 Restrição Severa Set/2014 P27 0 Restrição Severa 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 72 Baixa Restrição 

Dez/2013 P29 12 Restrição Severa Set/2014 P29 8 Restrição Severa 

Dez/2013 P30 0 Restrição Severa Set/2014 P30 17 Restrição Severa 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 6 – IQAM embasamento aluvionar. 
IQA Meireles – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IQAM Classificação Período Poços IQAM Classificação 

Out/2011 PA1 59 Rest. Moderada Jan/2012 PA1 56 Rest. Moderada 

Out/2011 PA2 78 Baixa Restrição Jan/2012 PA2 83 Baixa Restrição 

Out/2011 PA3 10 Restrição Severa Jan/2012 PA3 0 Restrição Severa 

Out/2011 PA4 94 Sem Restrição Jan/2012 PA4 78 Baixa Restrição 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 7 – IQAA embasamento cristalino. 
IQA Araújo Neto – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IQAA Classificação Período Poços IQAA Classificação 

Dez/2013 P01 30 Severa Restrição Set/2014 P01 29 Severa Restrição 

Dez/2013 P02 0 Severa Restrição Set/2014 P02 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P03 39 Severa Restrição Set/2014 P03 37 Severa Restrição 

Dez/2013 P04 0 Severa Restrição Set/2014 P04 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P05 0 Severa Restrição Set/2014 P05 31 Severa Restrição 

Dez/2013 P06 15 Severa Restrição Set/2014 P06 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P07 0 Severa Restrição Set/2014 P07 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P08 36 Severa Restrição Set/2014 P08 39 Severa Restrição 

Dez/2013 P09 24 Severa Restrição Set/2014 P09 9 Severa Restrição 

Dez/2013 P10 0 Severa Restrição Set/2014 P10 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P11 0 Severa Restrição Set/2014 P11 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 10 Severa Restrição 

Dez/2013 P15 13 Severa Restrição Set/2014 P15 13 Severa Restrição 

Dez/2013 P16 72 Baixa Restrição Set/2014 P16 91 Sem restrição 

Dez/2013 P17 53 Alta Restrição Set/2014 P17 31 Severa Restrição 

Dez/2013 P18 30 Severa Restrição Set/2014 P18 32 Severa Restrição 

Dez/2013 P19 48 Alta Restrição Set/2014 P19 48 Alta Restrição 

Dez/2013 P20 0 Severa Restrição Set/2014 P20 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P21 9 Severa Restrição Set/2014 P21 10 Severa Restrição 

Dez/2013 P22 69 Moderada Restr. Set/2014 P22 75 Baixa Restrição 

Dez/2013 P23 71 Baixa Restrição Set/2014 P23 84 Baixa Restrição 

Dez/2013 P24 54 Alta Restrição Set/2014 P24 95 Sem restrição 

Dez/2013 P25 72 Baixa Restrição Set/2014 P25 75 Baixa Restrição 

Dez/2013 P26 11 Severa Restrição Set/2014 P26 17 Severa Restrição 

Dez/2013 P27 0 Severa Restrição Set/2014 P27 0 Severa Restrição 

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 82 Baixa Restrição 

Dez/2013 P29 34 Severa Restrição Set/2014 P29 35 Severa Restrição 

Dez/2013 P30 0 Severa Restrição Set/2014 P30 31 Severa Restrição 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 8 – IQAA embasamento aluvionar. 
IQA Araújo Neto – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IQAA Classificação Período Poços IQAA Classificação 

Out/2011 PA1 38 Severa Restrição Jan/2012 PA1 11 Severa Restrição 

Out/2011 PA2 78 Baixa Restrição Jan/2012 PA2 81 Baixa Restrição 

Out/2011 PA3 50 Alta Restrição Jan/2012 PA3 22 Severa Restrição 

Out/2011 PA4 67 Moderada Restr. Jan/2012 PA4 51 Alta Restrição 

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 9 – IQASV embasamento cristalino. 
IQA Sajitha e Vijaymma – Aquíferos Cristalinos 

Período Poços IQAS Classificação Período Poços IQAS Classificação 

Dez/2013 P01 96 Muito baixa Q. Set/2014 P01 106 Imprópria  

Dez/2013 P02 189 Imprópria  Set/2014 P02 236 Imprópria  

Dez/2013 P03 76 Muito Baixa Q. Set/2014 P03 97 Muito baixa Q. 

Dez/2013 P04 175 Imprópria  Set/2014 P04 172 Imprópria  

Dez/2013 P05 152 Imprópria  Set/2014 P05 121 Imprópria  

Dez/2013 P06 103 Imprópria  Set/2014 P06 110 Imprópria  

Dez/2013 P07 191 Imprópria  Set/2014 P07 198 Imprópria  

Dez/2013 P08 95 Muito Baixa Q. Set/2014 P08 98 Muito baixa Q 

Dez/2013 P09 124 Imprópria Set/2014 P09 149 Imprópria 

Dez/2013 P10 123 Imprópria  Set/2014 P10 136 Imprópria  

Dez/2013 P11 218 Imprópria  Set/2014 P11 235 Imprópria  

Dez/2013 P12 - - Set/2014 P12 176 Imprópria  

Dez/2013 P13 - - Set/2014 P13 256 Imprópria  

Dez/2013 P14 - - Set/2014 P14 143 Imprópria 

Dez/2013 P15 5 Excelente Q. Set/2014 P15 8 Excelente Q. 

Dez/2013 P16 22 Excelente Q. Set/2014 P16 20 Excelente Q. 

Dez/2013 P17 17 Excelente Q. Set/2014 P17 121 Imprópria 

Dez/2013 P18 8 Excelente Q. Set/2014 P18 12 Excelente Q. 

Dez/2013 P19 61 Baixa Q. Set/2014 P19 69 Baixa Q. 

Dez/2013 P20 187 Imprópria  Set/2014 P20 187 Imprópria  

Dez/2013 P21 5 Excelente Q. Set/2014 P21 6 Excelente Q. 

Dez/2013 P22 42 Boa Q. Set/2014 P22 36 Boa Q. 

Dez/2013 P23 22 Excelente Q. Set/2014 P23 34 Boa Q. 

Dez/2013 P24 16 Excelente Q. Set/2014 P24 24 Excelente Q.. 

Dez/2013 P25 38 Boa Q. Set/2014 P25 33 Boa Q. 

Dez/2013 P26 6 Excelente Q. Set/2014 P26 8 Excelente Q. 

Dez/2013 P27 142 Imprópria  Set/2014 P27 131 Imprópria  

Dez/2013 P28 - - Set/2014 P28 20 Excelente Q. 

Dez/2013 P29 101 Imprópria  Set/2014 P29 96 Muito baixa Q. 

Dez/2013 P30 360 Imprópria  Set/2014 P30 121 Imprópria  

Fonte: O autor (2019). 
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Tabela D - 10 – IQAA embasamento aluvionar. 
IQA Sajitha e Vijaymma – Aquíferos Aluvionares 

Período Poços IQAS Classificação Período Poços IQAS Classificação 

Out/2011 PA1 12 Excelente Q. Jan/2012 PA1 10 Excelente Q. 

Out/2011 PA2 22 Excelente Q. Jan/2012 PA2 23 Excelente Q. 

Out/2011 PA3 57 Baixa Q.  Jan/2012 PA3 52 Baixa Q.  

Out/2011 PA4 19 Excelente Q. Jan/2012 PA4 23 Excelente Q. 

Fonte: O autor (2019). 

 

 


