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Resumo
Nas regiões áridas e semiáridas é comum a captação e o armazenamento de água em reservatórios superfi-

ciais, que constituem a principal fonte de abastecimento para os múltiplos usos da água. O clima semiárido 

potencializa o processo de salinização das águas, o que representa um dos principais problemas de qualidade 

da água enfrentado em reservatórios dessas regiões. Nesse contexto, avaliou-se a qualidade iônica das águas 

superficiais do reservatório cearense Sítios Novos por meio do cômputo de índices de estabilidade da água. 

Realizou-se a abordagem estatística dos dados de qualidade de água desse reservatório referentes ao perío-

do de 2004 a 2017. Determinou-se a influência do ciclo climático anual e a variação temporal dos índices de 

Saturação de Langelier, Estabilidade de Ryznar, Larson-Skold, Incrustação de Puckorius e de Agressividade. 

Os resultados apontaram águas do tipo cloretadas sódicas, evidenciando a influência da litologia local e a 

proximidade com o oceano. Houve potencial corrosivo, como indicado pela maioria dos índices de estabi-

lidade da água. As estações chuvosas e secas não apresentaram influências estatisticamente significativas 

sobre os índices avaliados, mesmo sendo perceptível no cômputo desses índices a deterioração da qualidade 

de água no período de estiagem. Conclui-se que a avaliação das águas superficiais do Trópico Semiárido por 

intermédio de índices de estabilidade da água é uma excelente ferramenta para a gestão da qualidade desses 

recursos, indicando possíveis limitações aos usos finais e norteando medidas preventivas e corretivas. 

Palavras-chave: Trópico semiárido. Corrosão. Índices de estabilidade da água.

Abstract
In arid and semi-arid regions, it’s common to capture and store water for later use in surface reservoirs. These 

reservoirs serve as the main source of water during times of drought. The semi-arid climate enhances the process 

of water salinization, which is one of the main water quality issues faced in reservoirs located in these regions. The 

ionic quality of the surface waters of the Ceará reservoir Sítios Novos was evaluated by calculating the water stabil-

ity indices. The water quality data of this reservoir were analyzed for the period from 2004-2017. The influence of 

annual climatic cycle and the time variation of the Langelier Saturation, Ryznar Stability, Larson-Skold, Puckorius 
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1 INTRODUÇÃO
A ocorrência irregular de chuvas, em distribui-

ção espacial e temporal, combinada à elevada 

taxa de evaporação, ocasiona secas periódicas 

no Trópico Semiárido Brasileiro, localizado qua-

se que inteiramente na região Nordeste do país. 

Esse cenário de escassez hídrica tem sido en-

frentado historicamente com a implantação de 

reservatórios artificiais (AMMAR et al., 2017). No 

entanto, as condições climáticas do semiárido 

brasileiro podem transformar as águas desses 

reservatórios em verdadeiros depósitos de ele-

mentos químicos. Têm-se como fontes as águas 

de drenagem afluente e a precipitação sobre 

a área da bacia hidrográfica (MEIRELES et al., 

2007). Dessa maneira, os reservatórios do Nor-

deste Brasileiro tendem a apresentar níveis de 

concentração de sais mais elevados no período 

de estiagem, quando a temperatura e a evapo-

transpiração na região são mais elevadas. A par-

tir disso, pode haver danos ambientais com re-

flexos socioeconômicos em razão de limitações 

quanto ao uso da água (MARENGO; TORRES e 

ALVES, 2017). Ressalta-se, assim, que a avalia-

ção da qualidade dessas águas e a detecção de 

possíveis deteriorações são importantes para o 

manejo das bacias hidrográficas.

Quanto à qualidade da água, os potenciais de 

corrosão e incrustação são importantes indi-

cadores. Estes devem ser considerados no ge-

renciamento e nas operações dos sistemas de 

produção e distribuição de água (KURDI; FER-

DOWS e MAGHSOUDI, 2015). Parâmetros físi-

cos, químicos e biológicos estão relacionados à 

formação de incrustação e corrosão, como pH, 

dióxido de carbono, alcalinidade, dureza, sólidos 

dissolvidos totais, teor de oxigênio dissolvido, 

temperatura e velocidade de escoamento da 

água (ALIPOUR et al., 2015; KURDI; FERDOWS e 

MAGHSOUDI, 2015). 

A corrosão decorre de reações físicas e quími-

cas entre o material do condutor hidráulico e o 

ambiente, que podem ocasionar a diluição do 

material na solução (MIRZABEYGI et al., 2016). 

Já a incrustação pode ser formada a partir de 

uma variedade de espécies químicas dissolvi-

das em água. A água contém cátions de cálcio 

e magnésio em conjunção com os ânions bicar-

bonato, carbonato, cloreto e sulfato. Esse con-

junto origina as formas mais comuns de depo-

sição como incrustação, tais como: carbonato 

de cálcio, carbonato de magnésio, sulfato de 

cálcio e cloreto de magnésio (KURDI; FERDOWS 

e MAGHSOUDI, 2015).  

Os potenciais de corrosão e de incrustação em 

águas naturais podem acarretar sérias dificul-

dades operacionais em sistemas consumidores, 

bem como problemas financeiros e de seguran-

ça (AL-RAWAJFEH; AL-SHAMAILEH, 2007). Nos 

sistemas de produção e distribuição de água, 

podem causar falhas nas tubulações, mudanças 

indesejadas na qualidade da água, efeitos adver-

Variações em índices de estabilidade da água em reservatório sob condição de seca acentuada do trópico semiárido brasileiro

and Aggressiveness indexes were determined. The results showed sodium chloride waters, evidently caused by the 

influence of the local lithology and the proximity to the ocean. There was corrosive potential as indicated by most 

water stability indices. The rainy and dry seasons didn’t present statistically significant influences on the indexes 

evaluated, although the deterioration of the water quality in the drought period is perceptible in the computation 

of these indices. It’s concluded that the evaluation of the superficial waters of the Semi-Arid Tropic through water 

stability indices is an excellent tool for the management of the quality of these resources, indicating possible limita-

tions of end uses and guiding preventive and corrective measures.

Keywords: Semi-Arid tropic. Corrosion. Water stability index.
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sos na saúde dos consumidores, com impactos 

econômicos, hidráulicos e estéticos (ALIPOUR et 

al., 2015; SHANKAR; ARCOT, 2018; TAGHIPOUR et 

al., 2012). A deposição e a agregação de sólidos 

no interior das tubulações restringe o uso segu-

ro da água para fins industriais. Particularmente 

em sistemas de geração de energia elétrica, res-

friamento e caldeiras industriais, o excesso de 

incrustação poderá causar a redução da eficiên-

cia e a obstrução tubária dos equipamentos, com 

elevação dos custos totais (BHARDWAJ; SINGH, 

2011; SHAH et al., 2019). Valores elevados de só-

lidos dissolvidos totais, dureza e sulfato também 

tornam essa água insegura em indústrias têxteis 

e de papel. Já em indústrias de alimentos, a de-

sinfecção e o tratamento devem ser feitos antes 

do uso (BHARDWAJ; SINGH, 2011).

Diferentes índices de estabilidade da água foram 

desenvolvidos como ferramentas de monito-

ramento (MIRZABEYGI et al., 2016). De maneira 

geral, esses índices foram baseados no conceito 

de saturação de carbonato de cálcio, para deter-

minar a tendência de corrosão ou incrustação 

em condutos de transporte de água, sistemas 

de aquecimento ou refrigeração em plantas in-

dustriais, sistemas de irrigação por gotejamen-

to, sistemas de abastecimento de água potável, 

entre outros (NIA et al., 2010). Os índices mais 

comuns na avaliação do caráter corrosivo e da 

tendência incrustante da água são: Índice de 

Saturação de Langelier, Índice de Estabilidade 

de Ryznar, Índice de Larson-Skold, Índice de In-

crustação de Puckorius e Índice de Agressividade 

(AL-RAWAJFEH; AL-SHAMAILEH, 2007; ALIPOUR 

et al., 2015; CORTES et al., 2016; TAGHIPOUR et 

al., 2012). 

O processo de salinização de reservatórios du-

rante períodos de longa estiagem constitui rele-

vante ameaça ao uso da água. No Nordeste bra-

sileiro, no que tange ao ciclo hidrológico anual, 

esse recurso é mais demandado justamente 

quando há situação de maior escassez, que ocor-

re no segundo semestre de cada ano. Portanto, 

importa conhecer o conteúdo iônico das águas 

e seus atributos em relação aos períodos de se-

cas mais alongadas. É crucial avaliar a variação 

do potencial de corrosão ou incrustação nessas 

águas, principalmente se abastecerem comple-

xos industriais e núcleos urbanos. 

O presente artigo busca avaliar a qualidade da 

água de um reservatório no Nordeste Brasileiro 

quanto a diferentes índices de estabilidade (i.e., 

quanto ao potencial de corrosão e/ou incrusta-

ção). O estudo verifica ainda a influência da pre-

dominância de quadras chuvosas deficitárias ao 

longo de 28 semestres sucessivos (2004 a 2017), 

bem como a acentuada redução do volume re-

servado sobre os índices de estabilidade da água. 

 

2 METODOLOGIA
2.1 Área de estudo

O reservatório do estudo está localizado no mu-

nicípio de Caucaia, no norte do estado do Ceará, 

Brasil. O açude Sítios Novos, situado nas coorde-

nadas geográficas 504.470 E e 9.583.122 N, per-

tence à Bacia Metropolitana e represa o rio São 

Gonçalo (Fig. 1). Possui bacia hidrográfica de 446 

km2, bacia hidráulica de 2.010 hectares, capaci-

dade de 126.000 hm3 e foi construído em 1999 

(CEARÁ, 2018). Destina-se a abastecer o Com-

plexo Industrial e Portuário do Pecém, a sede do 

município de São Gonçalo e os distritos de Uma-

rituba, Catuana, Siupé e Sítios Novos (COGERH, 

2008). Esse reservatório nos últimos anos (2004 

a 2018) apresentou redução considerável no vo-

lume disponível devido à estiagem prolongada 

na região.

A bacia hidrográfica do açude Sítios Novos está 

localizada nas proximidades da região litorânea 

oeste do estado do Ceará. A temperatura mé-

dia anual varia entre 26 e 30°C, com pluviome-

tria de 950,0 mm/ano e evaporação média de  
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959,5 mm/ano. O período chuvoso ocorre entre 

os meses de janeiro e maio. A bacia apresenta 

cobertura vegetal típica de mangue, próxima à 

costa, e caatinga arbustiva densa na porção mais 

ocidental. Os solos podem ser classificados como 

Planossolos e Planossolos Solódicos (COGERH, 

2008). A geologia da região é constituída 80% 

por rochas cristalinas pertencentes ao Pré-cam-

briano (Complexo Gnaisse Migmatítico - PEgn) e 

por coberturas sedimentares Tércio-quaterná-

rias representadas pela Formação Barreiras (Tqb) 

(CEARÁ, 2009).

Em relação ao uso e ocupação do solo, existem 

áreas antropizadas à montante do reservatório. 

A faixa de proteção do açude se apresentou, de 

modo geral, bem preservada. As áreas degrada-

das mais significativas estavam no trecho final 

do reservatório. A mata ciliar do rio foi substituí-

da, por alguns quilômetros, por áreas de cultivos 

agrícolas. Identificou-se ainda a presença de fos-

sas rudimentares ao longo dos trechos próximos 

de montante, indicando contribuição para os 

riachos que fluem para o açude (COGERH, 2008).

2.2 Parâmetros do estudo

Amostras de água foram coletadas próximas à 

torre de tomada de água da barragem e efetua-

das à profundidade de 30 cm abaixo da superfí-

cie líquida. A frequência de coleta foi trimestral, 

no período de 2004 a 2017, perfazendo ao todo 

56 amostras.

Os íons analisados para o estudo foram: só-

dio (Na+), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg2+), bicarbonato (HCO
3

-), carbonato (CO
3

2-), 

cloreto (Cl-) e sulfato (SO
4

2-). Essas informações 

foram complementadas pelos seguintes pa-

râmetros: condutividade elétrica (CE), dureza 

total (DT), pH, sólidos dissolvidos totais (STD) 

e temperatura da água (T). Os procedimentos 

analíticos seguiram os métodos descritos em 

APHA (1998).

Destaca-se que os dados de qualidade de água 

do reservatório Sítios Novos integram a base de 

monitoramento da qualidade da água conduzido 

pela Companhia de Gestão de Recursos Hídricos 

(COGERH). Esses dados foram complementados 

com informações referentes à precipitação re-

gistrada na estação pluviométrica do reserva-

tório e o volume operacional disponível (VD) no 

momento de cada coleta.

Obtiveram-se dados de condutividade elétrica, 

pH e temperatura da água no ponto de coleta 

citado anteriormente para a construção do per-

fil vertical da coluna d’água. Utilizou-se sonda 

multiparamétrica modelo YSI 6600 V2 entre as 

profundidades de 0,30 e 3,0 m no período de 

2015 a 2017. 
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Figura 1 – Localização do Açude Sítios Novos.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

2.3 Índices de estabilidade da água

Os potenciais de corrosão e incrustação foram 

avaliados por índices de estabilidade da água. As 

equações e os critérios de classificação estão re-

sumidos na Tabela 1. 

2.3.1 Índice de Saturação de Langelier

O Índice de Saturação de Langelier (LSI) é bastan-

te empregado para indicar o potencial de corrosão 

ou incrustação da água contendo carbonatos, que 

está diretamente associado ao seu pH (ZHANG et 

al., 2011). O índice compara o pH da água de in-

teresse com o pH da respectiva água saturada em 

relação ao carbonato de cálcio (pHs) (SHEIKHO-

LESLAMI, 2005). A determinação de pHs é feita 

com os seguintes parâmetros: concentração de 

sólidos dissolvidos totais (STD) em mg/L, tempe-

ratura da água (T) em °C, concentração de Ca2+ e 

alcalinidade (Alc), como mg CaCO
3
/L.

2.3.2 Índice de Estabilidade de Ryznar

O Índice de Estabilidade de Ryznar (RSI) infere 

sobre o potencial de incrustação de uma solução 

aquosa. Considera a quantidade de carbonato 

de cálcio potencialmente a ser formada e prevê 

a corrosividade de águas não formadoras de in-

crustação (MILLETTE et al., 1980). O RSI é uma 

extensão prática do Índice de Saturação de Lan-

gelier com base em registro e compilação de prá-

ticas e experimentos. Assim, o RSI oferece uma 

correspondência mais próxima entre os resulta-

dos previstos e os obtidos no campo (AL-RAWA-

JFEH, 2004). 

Souza SO, Batista ACON, Castro MPS, Silva FJA
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Tabela 1 – Índices de estabilidade da água. 

Índice Equação Valor do Índice Condição da Água

Índice de Saturação de 
Langelier (LSI)1

LSI = pH - pHs
pHs = (9,3 + A + B) - (C + D)

A=
(log[STD] - 1)

10
B = -13,12.[log(T + 273,15)] + 

34,55
C = log[Ca2+] - 0,4

D = log[Alc]

0,5 < LSI < 2 Incrustação forte

0 < LSI < 0,5 Incrustação suave

LSI = 0 Balanceado

-0,5 < LSI < 0 Corrosão suave

-2 < LSI < -0,5 Corrosão severa

Índice de Estabilidade de 
Ryznar (RSI)1 RSI = 2.pHs - pH

4 < RSI < 5 Incrustação severa

5 < RSI < 6 Incrustação média

6 < RSI < 7 Pouca incrustação ou 
corrosão

7 < RSI < 7,5 Corrosão média

7,5 < RSI < 9 Corrosão elevada

RSI > 9 Corrosão severa

Índice de Incrustação de 
Puckorius (PSI)2

PSI = 2.pHs - pH
EQ

pH
EQ

 = 1,465.log[Alc] + 4,54

PSI < 4,5 Tendência a incrustação

4,5 < PSI < 6,5 Baixa tendência de 
incrustação e corrosão

PSI > 6,5 Tendência a corrosão

Índice de Agressividade (IA)3 IA = pH + log[(Alc) x (D
ca

)]

AI < 10 Altamente agressiva

10 < AI < 12 Moderadamente agressiva

AI > 12 Não agressiva

Índice de Larson-Skold (ILS)2 ILS=
[Cl-] + [SO

4
2-]

[HCO
3

-] + [CO
3

2-]

ILS < 0,8 Corrosão baixa

0,8 < ILS < 1,2 Corrosão significativa

ILS > 1,2 Corrosão elevada

Fontes: 1Carrier (1965); 2Vasconcelos et al. (2015); 3Imran et al. (2005).

2.3.3 Índice de Incrustação de Puckorius

O Índice de Incrustação de Puckorius (PSI) leva em 

consideração dois outros parâmetros críticos: a al-

calinidade total e a quantidade máxima de precipi-

tado que pode se formar em condições de equilíbrio 

(PRISYAZHNIUK, 2007; SHEIKHOLESLAMI, 2005). O 

PSI quantifica a relação entre o estado de supersa-

turação da água e a formação de incrustação, le-

vando em consideração a capacidade tampão da 

água (CORTES et al., 2016; PRISYAZHNIUK, 2007). 

Esse índice fornece uma indicação mais precisa das 

tendências à incrustação do carbonato de cálcio 

(PUCKORIUS; BROOKE, 1991). O PSI utiliza o pH de 

equilíbrio (pHEQ
) em vez do pH da amostra.

2.3.4 Índice de Agressividade

O Índice de Agressividade (IA) mede a tendên-

cia de a água deteriorar a estrutura de tubos de 

cimento-amianto (fibrocimento) (IMRAN et al., 

2005). Esse índice considera os efeitos do pH da 

amostra, da alcalinidade total (mg CaCO
3
/L) e da 

concentração de cálcio, expressa como mg Ca-

CO
3
/L (DAVIL et al., 2009; TAGHIPOUR et al., 2012). 

2.3.5 Índice de Larson-Skold

A agressividade natural da água a tubos de aço 

e de ferro fundido pode ser verificada pelo Índice 

de Larson-Skold (ILS). Esse índice deduz o poder 

corrosivo da água a partir da proporção de agen-

tes corrosivos, cloretos e sulfatos, e agentes ini-

bidores, propriedades protetoras do bicarbonato 

e carbonato (IMRAN et al., 2005). As concen-

trações de Cl-, SO
4

2-, HCO
3

- e CO
3

-2 utilizadas no 

cálculo do ILS são expressas em miliequivalentes 

por litro (meq/L).
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2.4 Recursos computacionais

Utilizou-se o software Qualigraf, disponível em 

FUNCEME (2014), para a classificação hidroquí-

mica. Para análise estatística dos dados emprega-

ram-se o software R: A Language and Environment 

for Statistical Computing com a interface Rstudio 

(TEAM, 2018) e o software Paleontological Statistical 

(PAST) (HAMMER; HARPER e RYAN, 2001).

 

3 RESULTADOS  
Os parâmetros de qualidade da água e os resul-

tados dos índices de estabilidade da água para 

as amostras de estudo do açude Sítios Novos são 

apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

A partir dos dados de concentração dos íons pre-

sentes nas amostras, determinaram-se os íons 

dominantes com base no diagrama de Piper. 

Ressaltou-se a distinção do ciclo climático anual 

(período chuvoso versus período de estiagem) 

como mostrado na Fig. 2.

As distribuições dos conjuntos de dados, que 

tiveram como base o Critério de Informação de 

Akaike (AIC) e os resultados da análise de variân-

cia para cada um dos índices de estabilidade, po-

dem ser vistos na Tabela 4. 

As funções mais representativas das relações 

existentes entre os índices de estabilidade da 

água estão na Tabela 5. A associação entre es-

ses índices foi determinada com base na regres-

são linear simples. Destaca-se que LSI, IA, RSI 

e PSI apontaram condições de estabilidade de 

água semelhantes.

Salienta-se ainda que correlações de Pearson a 

um nível de significância de 5% (α = 0,05) foram 

obtidas entre a redução do volume disponível do 

reservatório e o incremento do potencial corro-

sivo dessas águas. Tais correlações foram para os 

seguintes índices de estabilidade da água: LSI (r = 

0,22), ILS (r = -0,63), RSI (r = -0,24), PSI (r = -0,21) 

e IA (r = 0,16). 

Os resultados referentes à Análise de Compo-

nentes Principais, utilizada para avaliar tendên-

cias entre alguns parâmetros físico-químicos, 

estão nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 2 – Parâmetros de estudo das águas do açude Sítios Novos.

Parâmetro Média Mínimo Máximo CV1

Temperatura da água (oC) 29,3 27,1 30,0 0,026

pH 7,88 7,11 8,77 0,046

CE (µS.cm-1) 855 345 2958 0,740

STD (mg.L-1) 565 231 1889 0,699

Turbidez (uT) 22 3 62 0,566

DT (mg CaCO
3
.L-1) 162,8 75,5 523,0 0,613

Na+ (mg.L-1) 115,5 40,6 421,4 0,826

K+ (mg.L-1) 11,2 7,4 31,2 0,484

Ca2+ (mg.L-1) 15,4 3,0 31,0 0,488

Mg2+ (mg.L-1) 30,2 9,3 111,1 0,774

HCO
3

- (mg.L-1) 101,6 49,5 146,0 0,236

CO
3

2- (mg.L-1) 1,0 0,1 4,7 1,155

Cl- (mg.L-1) 247,1 86,0 960,4 0,873

SO
4

2- (mg.L-1) 18,8 3,0 87,2 1,105

NO
3

- (mg.L-1) 0,68 0,16 1,86 0,480

VD 54,71 0,46 100 0,667

Precipitação (mm) 310,35 0,00 1207,17 1,100

Temperatura do ar (oC) 25,51 23,87 26,85 0,030
1 CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Figura 2 – Diagrama de Piper para as águas do açude Sítios Novos no período chuvoso  
e de estiagem (1º e 2º semestres de cada ano).

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Tabela 3 – Índices de estabilidade da água para as águas do Açude Sítios Novos.

Ano/Semestre LSI Classe RSI Classe ILS Classe PSI Classe IA Classe
2004.1 -0,40 CSU 8,68 CE 2,00 CE 9,16 TC 11,44 MA
2004.2 -0,57 CSU 8,91 CE 1,65 CE 9,32 TC 11,28 MA
2005.1 -0,21 CSU 8,39 CE 1,68 CE 8,84 TC 11,64 MA
2005.2 0,04 ISU 8,18 CE 2,21 CE 8,97 TC 11,91 MA
2006.1 -0,65 CS 8,92 CE 3,02 CE 9,07 TC 11,21 MA
2006.2 -0,51 CS 8,74 CE 2,18 CE 9,05 TC 11,36 MA
2007.1 -0,18 CSU 8,40 CE 2,88 CE 9,03 TC 11,67 MA
2007.2 -0,51 CS 8,81 CE 2,47 CE 9,22 TC 11,36 MA
2008.1 -0,60 CS 8,86 CE 2,86 CE 9,13 TC 11,25 MA
2008.2 0,05 ISU 7,97 CE 2,00 CE 8,46 TC 11,92 MA
2009.1 -0,35 CSU 8,51 CE 1,90 CE 8,90 TC 11,50 MA
2009.2 -1,05 CS 9,52 CS 2,34 CE 9,84 TC 10,79 MA
2010.1 -0,40 CSU 8,69 CE 2,28 CE 9,17 TC 11,44 MA
2010.2 -1,45 CS 10,73 CS 3,73 CE 11,56 TC 10,41 MA
2011.1 -0,55 CS 9,87 CS 3,95 CE 11,71 TC 11,29 MA
2011.2 -0,50 CS 8,80 CE 2,14 CE 9,21 TC 11,36 MA
2012.1 -0,40 CSU 8,70 CE 2,38 CE 9,18 TC 11,44 MA
2012.2 -0,51 CS 8,82 CE 2,69 CE 9,22 TC 11,36 MA
2013.1 -1,18 CS 10,08 CS 3,74 CE 10,54 TC 10,67 MA
2013.2 -1,52 CS 10,58 CS 4,00 CE 10,75 TC 10,35 MA
2014.1 -0,07 CSU 8,81 CE 4,63 CE 10,09 TC 11,81 MA
2014.2 -0,30 CSU 9,10 CS 6,14 CE 10,14 TC 11,61 MA
2015.1 -0,38 CSU 8,96 CE 9,86 CE 9,79 TC 11,53 MA
2015.2 -1,25 CS 10,05 CS 12,70 CE 10,37 TC 10,69 MA
2016.1 -0,96 CS 9,38 CS 18,60 CE 9,66 TC 10,95 MA
2016.2 -0,65 CS 9,10 CS 28,16 CE 9,85 TC 11,32 MA
2017.1 -0,94 CS 8,98 CE 2,71 CE 8,65 TC 10,92 MA
2017.2 -0,01 CSU 7,99 CE 3,72 CE 8,41 TC 11,91 MA
Média -0,57 CS 9,02 CS 4,95 CE 9,55 TC 11,30 MA

CV -0,75 - 0,08 - 1,19 - 0,09 - 0,04 -
TI (%) 7,14 - 0 - 0 - 0 - 0 -
B (%) 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

TC (%) 92,86 - 100 - 100 - 100 - 100 -
1 B: Balanceado; CE: Corrosão elevada; CS: Corrosão severa; CSU: Corrosão suave; CV: Coeficiente de variação; MA: Moderadamente agressiva;  

TC: Tendência a corrosão; TI: Tendência a incrustação. 
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Tabela 4 – Distribuições teóricas e testes de variância dos índices de estabilidade da água.

Açude Sítios Novos FDP
ANOVA Kruskal-Wallis

Fcalculado Fcrítico p-valor Hteste Hcrítico p-valor

LSI
1º semestre Gama

0,40 4,23 0,53 0,28 3,84 0,60
2º semestre Gama

RSI
1º semestre Lognormal

0,30 4,23 0,59 0,23 3,84 0,63
2º semestre Lognormal

PSI
1º semestre Lognormal

0,10 4,23 0,75 0,61 3,84 0,43
2º semestre Lognormal

ILS
1º semestre Lognormal

0,19 4,23 0,67 0,04 3,84 0,84
2º semestre Lognormal

IA
1º semestre Weibull

0,24 4,23 0,63 0,14 3,84 0,71
2º semestre Weibull

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Tabela 5 – Correlações entre os índices de estabilidade da água.

Índices de estabilidade da água Equação R2

LSI x IA LSI = 0,998. IA - 11,855 0,994

RSI x LSI RSI = -1,492. LSI + 8,166 0,827

RSI x IA RSI = -1,488. IA + 25,834 0,821

PSI x RSI PSI = 0,737. RSI + 1,981 0,779

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Tabela 6 – Variância das componentes principais para as variáveis selecionadas.

Componentes Autovalor % Variância

PC1 3,124 54,077

PC2 1,020 17,654

PC3 0,745 12,894

PC4 0,468 8,105

PC5 0,212 3,663

PC6 0,105 1,819

PC7 0,052 0,898

PC8 0,033 0,579

PC9 0,015 0,254

PC10 0,003 0,057

PC11 0,000 0,001

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Tabela 7 – Correlações estatísticas entre variáveis e os dois primeiros componentes principais.

Variáveis PC1 PC2

pH -0,001 -0,044

Temperatura da água -0,052 0,154

HCO
3

- -0,144 0,099

CO
3

2- 0,410 0,090

 Alcalinidade -0,117 0,105

STD 0,406 0,090

Ca2+ -0,026 0,299

Cl- 0,438 0,074

SO
4

2- 0,439 0,080

VD -0,473 -0,036

Precipitação -0,144 0,914

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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4 DISCUSSÃO
4.1 Adequação industrial

A água pode ser utilizada de diversas maneiras na 

indústria, como solvente, transporte de substân-

cias dissolvidas, constituinte do próprio produto 

industrial, fluido de limpeza, aquecimento, res-

friamento e geração de vapor. As propriedades 

físicas, químicas, biológicas e estéticas da água 

determinam sua adequação e desempenham pa-

pel importante na eficiência de um processo, na 

seleção de materiais e na vida útil dos condutos 

usados para transporte de fluidos nas indústrias 

(SHAH et al., 2019).

A qualidade da água para aplicações industriais 

difere em vários aspectos de outros usos. A maior 

parte das indústrias possui uma variedade de pro-

cessos com requisitos próprios de qualidade da 

água. Assim, a água apropriada a determinado 

processo pode ser inadequada a outro em uma 

mesma indústria. Portanto, a qualidade da água 

necessária às atividades industriais dependerá do 

tipo de atividade, das especificações dos proces-

sos e do quanto o usuário está disposto a investir 

no tratamento da água com a qualidade deseja-

da versus o custo de manutenção do maquinário, 

caso a água seja de qualidade inferior (BHARD-

WAJ; SINGH, 2010; SPULBER; SABBAGHI, 2012). 

Cloreto

Altas concentrações de cloreto podem aumentar a 

taxa de corrosão do aço e do alumínio, bem como 

podem ocasionar sabor salgado à água e às bebi-

das (OMS, 2011; SAJITHA; VIJAYAMMA, 2016; SHAH 

et al., 2019). Segundo a Organização Mundial de 

Saúde (2011), a Resolução Conama Nº 357/2005 

(águas doces) e o Padrão de Potabilidade da Água 

(PRC Nº 05/2017 do Ministério da Saúde), o limite 

permissível para cloreto é de 250 mg/L. Os valores 

médios de Cl- variaram de 86,0 a 960,4 mg/L (Tabe-

la 2), indicando a inconformidade quanto ao limite 

desejável de algumas amostras.  

Dureza total

A dureza da água é atribuível à presença de mi-

nerais alcalinos, principalmente cálcio, magné-

sio e ocasionalmente bicarbonatos (BHARDWAJ; 

SINGH, 2011). Sais de dureza podem causar in-

crustações em tubulações e redução da vida útil 

de equipamentos. Conforme a Tabela 2, a dureza 

total variou de 75,5 a 523,0 mg CaCO
3
/L, devi-

do principalmente à concentração de magnésio 

e não à de cálcio. O limite desejável para dureza 

total na água potável, de acordo com a PRC Nº 

05/2017 MS, é de 500 mg CaCO
3
/L. As amostras 

que excederam o limite de 300 mg CaCO
3
/L são 

consideradas muito duras.

pH

O pH é um dos mais importantes parâmetros de 

qualidade da água e, geralmente, não tem im-

pacto direto sobre os consumidores. Frequente-

mente, o pH ótimo requerido está na faixa de 6,5 

a 9,5 (OMS, 2011). Baseado na Resolução Cona-

ma Nº 357/2005 (águas doces), a faixa desejável 

de pH é entre 6 e 9. De acordo com a Tabela 2, o 

pH variou de 7,11 a 8,77. Dessa forma, os valores 

médios de pH das amostras estavam dentro dos 

limites referidos. 

Sódio

O sódio é um constituinte natural da água bru-

ta, porém a sua concentração pode aumentar 

devido a fontes de poluição, como escoamento 

superficial decorrente de precipitação e solução 

com sabão e detergente. A alta concentração 

dá sabor amargo à água (SAJITHA; VIJAYAMMA, 

2016). A concentração de sódio variou de 40,6 

a 421,4 mg/L (Tabela 2). Baseado na PRC Nº 

05/2017 MS, o valor máximo permissível (VMP) 

para o sódio é 200 mg/L. Desse modo, amostras 

com valores médios acima do VMP estavam em 

inconformidade.  
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Sólidos dissolvidos totais

A alta concentração de STD está associada à alta 

concentração de íons, que eleva a condutividade 

da água (AGATEMOR; OKOLO, 2008). Comumen-

te, essa alta concentração de STD pode ocasionar 

a formação de espuma em caldeiras e deposição 

de incrustações (SHAH et al., 2019). A formação 

dos filmes protetores, que retardam a corrosão, 

dependerá da natureza dos sólidos dissolvidos 

(AGATEMOR; OKOLO, 2008). O limite desejá-

vel de STD indicado pela Resolução Conama Nº 

357/2005 (águas doces) e PRC Nº 05/2017 MS é 

de 500 mg/L e 1000 mg/L, respectivamente. Os 

valores médios de STD variaram de 231 a 1889 

mg/L (Tabela 2), indicando a inadequação de al-

gumas amostras quanto aos limites referidos. 

Sulfato

A concentração do íon sulfato para alguns pro-

cessos industriais, como produção de açúcar e 

fabricação de concreto, deve ser abaixo de 20 

mg/L (SHAH et al., 2019). O limite desejável de 

SO
4

2-, como indicado pelo Padrão de Potabilida-

de da Água (PRC Nº 05/2017 MS), pela Resolução 

Conama Nº 357/2005 (águas doces) e pela OMS 

(2011) é de 250 mg/L. Observa-se que os valores 

médios de SO
4

2- variaram de 3,0 a 87,2 mg/L (Ta-

bela 2), estando dentro do limite apontado. 

Turbidez

A turbidez pode ser tanto de origem não mineral, 

em que há presença predominante de matéria 

orgânica ou algas em suspensão, como de ori-

gem mineral, quando os agentes causadores são 

argilominerais (CALIJURI; CUNHA, 2013). O limi-

te de turbidez preconizado pela PRC Nº 05/2017 

MS é de 5 uT, enquanto a Resolução Conama Nº 

357/2005 (águas doces) estabelece os seguin-

tes limites: 40 uT (Classe 1) e 100 uT (Classe 2 e 

3). Os valores de turbidez média variaram de 3 a  

62 uT (Tabela 2), indicando a inadequação de al-

gumas amostras quanto aos limites referidos.   

A quantidade de material fino em suspensão 

acima dos limites estabelecidos pelos padrões 

de qualidade da água para consumo humano e 

de potabilidade podem retratar uma tendência 

corrosiva das águas avaliadas. A corrosão pode 

incrementar o crescimento bacteriano na água, 

resultando no aumento da sua turbidez e na re-

dução da sua qualidade estética (KURDI; FER-

DOWS e MAGHSOUDI, 2015).

4.2 Classificação iônica das águas do 
reservatório de estudo

O erro médio do balanço iônico nas amostras 

de água do açude Sítios Novos foi de 3,4% (0,1 

a 9,6%). Dessa forma, o desvio percentual da 

eletroneutralidade não excedeu o erro máximo 

recomendado e aqui utilizado como baliza (i.e. 

10%), indicando o equilíbrio iônico entre cátions 

e ânions e, portanto, a confiabilidade dos valores 

medidos (DINKA; LOISKANDL e NDAMBUKI, 2015).

A avaliação do caráter iônico individual ou empa-

relhado dos íons não é o ideal para obtenção dos 

melhores resultados, logo a química combinada 

de todos os íons deve ser considerada (SHAH et 

al., 2019). Baseado no diagrama de Piper, deter-

minaram-se os íons dominantes nas amostras 

de água do reservatório de estudo, a fim de en-

tender a química dessas águas. Esse traçado é 

comumente utilizado para classificação e com-

paração de grupos distintos de águas quanto aos 

íons dominantes. 

Averiguou-se, conforme mostrado na Fig. 2, que 

as águas analisadas foram somente do tipo clo-

retadas sódicas durante as estações chuvosa e 

seca no período estudado (2004 a 2017). Assim, 

Na+ e Cl- são os íons dominantes entre os sais 

que constituem a quantidade total de sais dis-

solvidos. Deduz-se, claramente, que a amplitude 
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da CE e do teor de STD é decorrência direta das 

concentrações desses íons dominantes. Sabe-se 

que STD está relacionado a CE e que ambos po-

dem ocasionar impacto no potencial de corrosão 

e na solvência de compostos, como CaCO3
, nas 

amostras de água. 

Araújo Neto et al. (2014) destacam que a precipi-

tação sobre a bacia carreia sais e elementos quí-

micos, que refletem as propriedades das rochas 

e dos solos por meio do escoamento superficial e 

da percolação. Silva Jr., Gheyi e Medeiros (1999) 

afirmam que as águas do embasamento crista-

lino do Nordeste são em sua maioria cloretadas 

sódicas, com alguma variação devido à litologia 

do local de origem. 

Segundo Leprun (1983), as águas superficiais do 

semiárido nordestino de embasamento cristali-

no são do tipo cloretadas sódicas e obedecem às 

seguintes relações para cátions e ânions, respec-

tivamente: Na+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ e Cl- > HCO
3

- > 

SO
4

2-. Santiago (1984) também encontrou águas 

do tipo cloretadas sódicas em seu estudo, ao 

analisar as águas dos açudes Pereira de Miranda 

e Caxitoré no semiárido cearense. Assim, a água 

superficial contém minerais dissolvidos de ca-

madas do solo por meio dos quais ela percorreu 

e está continuamente submetida às característi-

cas litológicas e geoclimáticas. 

Ademais, as concentrações de sais contidas na 

precipitação atmosférica, notadamente cloretos, 

tendem a decrescer com a distância entre o local 

de precipitação e o oceano (SOUZA FILHO; CAM-

POS, 2005). Deste modo, as águas superficiais 

estudadas apresentaram maiores concentrações 

dos íons cloreto e sódio como decorrência natu-

ral da litologia local de embasamento cristalino e 

da proximidade com o oceano, já que dista apro-

ximadamente 30 km da costa.

No período de 2004 a 2017, a área do reservató-

rio do estudo apresentou o predomínio de preci-

pitações médias abaixo das médias normais. Isso 

é verificável pela razão entre o valor observado 

de precipitação e o valor normal. A redução do 

evento de precipitação tem como consequência 

mais relevante a rápida redução do volume ar-

mazenado no reservatório (VD) (Fig. 3). Nota-se 

ainda que a concentração dos íons dominantes, 

notadamente cloreto, aumentou com a redução 

do volume disponível do açude Sítios Novos, por 

efeito da redução da diluição e do incremento da 

concentração de sais, potencializando o proces-

so de salinização dessas águas (Fig. 4).  

Figura 3 – Variação da precipitação na área do açude Sítios Novos e do percentual de volume disponível do reservatório.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Figura 4 – Variação dos íons dominantes com o percentual de volume disponível nas águas do açude Sítios Novos.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O açude Sítios Novos registrou redução no volu-

me armazenado e passou de 84,3% em 2011 para 

1,9% de sua capacidade total em 2017. A redução 

no volume implicou diminuição da profundidade 

média da coluna líquida 13,3 m para 2,1 m. Uma 

coluna líquida mais rasa sofre ação de mistura mais 

intensa, notadamente por ação dos ventos e maior 

instabilidade térmica. Assim, a concentração de 

espécies químicas dissolvidas, principalmente Na+ 

e Cl-, pode estar associada principalmente à eva-

poração e à baixa taxa de renovação das águas no 

reservatório durante o período analisado. 

A declaração acima é reforçada pelos achados do 

estudo de Freire, Calijuri e Santaella (2009). Os au-

tores destacam que a estabilidade de processos nos 

reservatórios está diretamente ligada à variação do 

seu volume. Em períodos de estiagem, a tendência 

natural de redução do volume torna o reservatório 

mais suscetível à mistura e instabilidade térmica, 

pois fatores como o vento atuam mais facilmente 

em uma coluna d’água rasa. Por outro lado, reser-

vatórios com maior coluna d’água tendem à estabi-

lidade, pois são mais resistentes à ação do vento e 

da chuva, favorecendo os processos de estratifica-

ção térmica e química (ESTEVES, 2011). 

Santos et al. (2017) identificaram alterações 

nos parâmetros físicos e químicos da água e do 

estado trófico no açude Castanhão, grande re-

servatório cearense na região semiárida, após a 

diminuição do volume do reservatório devido à 

escassez de chuvas durante quatro anos conse-

cutivos (2011 a 2014). A redução de 50% do vo-

lume hídrico, a consequente falta de renovação 

das águas pelas chuvas, a forte evaporação e a 

influência permanente das atividades antrópicas 

favoreceram a concentração de sais, o aumento 

do pH (7,5-8,7), da condutividade elétrica (295-

353 µS.cm-1) e da turbidez (< 4,2 NTU), além do 

acúmulo de nutrientes nesse reservatório. Se-

gundo os autores, a estratificação térmica da 

coluna d’água ocorreu quando o volume era má-

ximo, apontando que variações no nível da água 

do reservatório podem resultar em alterações na 

estrutura física e química do sistema.

No período de 2015.2 a 2017.2 (Fig. 5), a ampli-

tude dos gradientes verticais de CE, pH e tem-

peratura da água foi baixa. A condutividade 

elétrica, indicador de estratificação salina “qui-

mioclina”, praticamente não variou no período 

analisado. Souza Filho, Martins e Porto (2006) 

observaram comportamento semelhante no re-

servatório cearense Frios, indicando que o mes-

mo estava bem misturado verticalmente quanto 

à concentração de sais totais, com total ausência 

de quimioclina.
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Figura 5 – Variação do perfil de CE, pH e temperatura no açude Sítios Novos.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O pH esteve dentro da faixa alcalina (8,1 -7,2), 

exceto para o perfil referente a 2016.2 (6,5-5,6). 

Valores mais altos de pH foram encontrados na 

superfície, relacionando-se à maior atividade 

algal na assimilação do CO2
 durante o proces-

so de fotossíntese, liberando radicais hidroxilas 

(VIDAL; CAPELO NETO, 2013). Segundo França et 

al. (2013), o aumento dos processos fotossinté-

ticos ocasiona a elevação do pH e a consequente 

redução da matéria orgânica, enquanto valores 

baixos de pH estão associados à contribuição 

do solo, presença de CO2
, ácidos minerais e sais 
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hidrolisados. A redução do pH ao longo do perfil 

vertical pode ser proveniente de decomposição 

intensificada com a entrada de material alóctone 

e ressuspensão de sedimentos, principalmente 

quando há maiores precipitações (VIDAL; CAPE-

LO NETO, 2013), como no perfil de 2016.1.

Dantas, Bittencourt-Oliveira e Moura (2012) e 

Lee, Biggs e Fang (2018) seguiram como crité-

rio para o estabelecimento de termoclina o gra-

diente térmico maior ou igual a 0,5 °C/m. Com 

base nesse critério, a redução de temperatura 

foi observada entre as profundidades de 1 a 2 

m somente no perfil referente a 2016.1. Não há, 

portanto, evidência forte sobre a ocorrência de 

estratificação sazonal. Entretanto, processos em 

escala nictemeral de estratificação e mistura são 

comuns em reservatórios do semiárido brasilei-

ro, como observado por Souza Filho, Martins e 

Porto (2006).

4.3 Índices de estabilidade da água

A água pode promover incrustação, corrosão ou 

ambos, a depender da sua química específica, 

caracterizando uns dos problemas mais críticos 

de qualidade da água (SHANKAR; ARCOT, 2018). 

As médias dos índices de estabilidade nos pri-

meiros e segundos semestres de cada ano estão 

na Tabela 3. De acordo com os resultados do LSI, 

as águas do açude Sítios Novos apresentaram 

uma alternância entre as classes corrosão sua-

ve e corrosão severa nos primeiros semestres, 

havendo o predomínio da classe corrosão suave 

(57,1%). Já nos segundos semestres, observou- 

se as seguintes classes do LSI: incrustação suave, 

corrosão suave e corrosão severa, com predo-

mínio desta última classe (71,4%). Dessa forma, 

as águas avaliadas podem ter ocasionado altas 

taxas de corrosão, porém não tiveram potencial 

incrustante significativo. 

A avaliação da estabilidade da água com o RSI 

mostrou que todas as amostras apresentaram 

potencial corrosivo, que variou entre elevado e 

severo, sendo inadequadas para transporte por 

tubulações (HARITASH; GAUR e GARG, 2016). Se-

gundo Shah et al. (2019), valores de RSI maiores 

que 7 revelam que a formação de carbonato de 

cálcio não levará a um filme inibidor de corrosão. 

Ao comparar o RSI com o LSI, cabe ratificar o que 

declaram Nia et al. (2010). Esses autores desta-

cam que o RSI estima um risco de incrustação 

menor do que aquele referido no LSI, como ob-

servado nos resultados aqui obtidos.

Quanto ao ILS, todas as amostras apresenta-

ram grau de corrosão elevada, tanto nos primei-

ros como nos segundos semestres de cada ano 

avaliado. Dessa forma, essas águas tenderam 

à corrosão de tubos de aço e de ferro fundido, 

reduzindo a eficiência do processo industrial. A 

corrosão metálica observada é fortemente re-

lacionada às concentrações de Cl- e SO
4

2- em 

relação à de HCO
3

-. Segundo Agatemor e Okolo 

(2008), o incremento salino com os ânions Cl- e 

SO
4

2- eleva a tendência corrosiva da água. Isso 

foi notável a partir de 2012, quando houve uma 

elevação acentuada de Cl- com a redução do vo-

lume disponível do reservatório (Fig. 4). Tal fato 

influenciou o ILS como destacado pela corre-

lação negativa moderada obtida entre ILS e VD  

(r = -0,63) e pela Fig. 6.

Baseado no PSI, águas estudadas exibiram ten-

dência corrosiva independentemente do período 

avaliado, confirmando que essas águas eram de-

ficitárias de íons responsáveis pela formação de 

incrustações. Cabe ressaltar que a baixa concen-

tração de HCO3
- também pode ser responsável 

pela tendência corrosiva da água (AGATEMOR; 

OKOLO, 2008). O IA indicou potencial de corro-

são moderada das águas do estudo para condu-

tores hidráulicos à base de cimento como mate-

rial principal.
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Figura 6 – Variação do Índice de Larson-Skold com o percentual de volume disponível nas águas do açude Sítios Novos.
Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

As águas avaliadas pelos índices de estabilidade 

da água não originaram potencial incrustante 

significativo nos tubos de transporte de água, 

porém podem ter implicado na sua corrosão. De 

tal modo, além do monitoramento do conteúdo 

iônico da água, os potenciais corrosivo e incrus-

tante devem ser considerados nos programas de 

controle da qualidade da água, pois são ineren-

tes à proteção da saúde pública e à qualidade da 

água. Ademais, é preciso selecionar o índice mais 

adequado e em conformidade à situação real do 

sistema estudado, visto que variados índices de 

estabilidade da água podem delinear diferentes 

condições de estabilidade. 

4.4 Análise estatística

Compararam-se os resultados semestrais de 

cada um dos índices de estabilidade calculados 

(LSI, RSI, PSI, LSI e IA). Esses resultados mostra-

ram que não houve diferença significativa para 

o período de 2004 a 2017 no açude Sítios No-

vos (Tabela 4). Isso foi verificado tanto no teste 

paramétrico ANOVA (p-valor > 0,05 e Fcalculado
 < 

F
crítico

) como no não paramétrico Kruskal-Wallis 

(p-valor > 0,05 e H
teste

 < H
crítico

). Dessa maneira, o 

ciclo climático anual não teve influência signifi-

cativa sobre o potencial de corrosão e de incrus-

tação das águas avaliadas pelos referidos índices 

de estabilidade da água.  

A análise estatística multivariada também foi 

realizada para caracterizar e avaliar a qualidade 

da água do Açude Sítios Novos quanto a sua es-

tabilidade. O método de Análise de Componen-

tes Principais (ACP) permite reduzir o número de 

variáveis originais, mantendo a maior quantida-

de de informação possível em termos da variação 

total contida no conjunto de dados (CORTES et 

al., 2016). 

As componentes principais PC1 e PC2 apre-

sentaram autovalor superior a 1 e explicaram 

71,73% da variância total nas amostras (Tabela 

6). Os loadings das variáveis em cada componen-

te estão na Tabela 7.

O fator PC1 evidenciou o incremento das con-

centrações de CO
3

2-, Cl-, SO
4

2- e STD com a redu-

ção do volume disponível do reservatório, con-
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firmando a tendência corrosiva observada pelos 

índices de estabilidade da água. A maior concen-

tração de íons dissolvidos e especificamente de 

Cl-, um dos principais ânions contribuintes do 

conteúdo de STD, beneficiou o potencial corrosi-

vo das águas estudadas. O fator PC2 evidenciou 

o peso da precipitação e, em menor escala, da 

concentração de Ca2+. Esse componente indica 

o aumento da precipitação em paralelo com a 

transferência de Ca2+ do sedimento para a mas-

sa líquida, que pode originar incrustação quando 

ultrapassado seu limite de solubilidade. 

Vale ressaltar que as componentes principais 

PC1 e PC2 também possuem correlação com pa-

râmetros ligados à composição iônica das águas 

do reservatório estudado, portanto são úteis 

para o entendimento do processo de salinização 

desse reservatório.

5 CONCLUSÕES 
Este trabalho avaliou o potencial corrosivo e in-

crustante das águas superficiais do açude Sítios 

Novos entre 2004 e 2017. Os resultados mostra-

ram o predomínio de águas do tipo cloretadas 

sódicas no reservatório, justificada pela proximi-

dade deste com a costa e pela litologia local de 

embasamento cristalino. 

Quanto à estabilidade da água, depreende-se que 

as águas estudadas foram potencialmente corro-

sivas. Deste modo, a tendência corrosiva obser-

vada pode ter afetado as atividades industriais da 

região, como do Complexo Industrial e Portuário 

do Pecém, caso utilizada sem tratamento prévio, 

e induzido a redução da qualidade química, mi-

crobiológica e estética da água durante o período 

analisado. Como um todo, não houve diferença 

estatisticamente significativa ao longo de cada 

ano para os índices computados, apesar da obser-

vação da deterioração destes com a redução da 

precipitação e do volume reservado.

A ACP promoveu a redução de onze caracterís-

ticas das águas superficiais estudadas para dois 

componentes principais, que explicaram 71,73% 

da variância total, mostrando que os parâmetros 

mais representativos na estabilidade química 

das águas do açude Sítios Novos foram CO
3

2-, Cl-, 

SO
4

2-, Ca2+, STD, VD e Precipitação.

Mediante o exposto, o conhecimento do conteú-

do iônico das águas superficiais e a represen-

tação de seus atributos por meio de índices são 

primordiais para avaliação da qualidade da água. 

É possível, assim, apontar possíveis limitações de 

usos e tornar-se uma ferramenta para a gestão 

sustentável da água. Conclui-se que os resulta-

dos aqui obtidos fornecem informações valiosas 

sobre a adequação geral das águas do açude Sí-

tios Novos para fins industriais. Esses achados 

podem auxiliar os usuários finais e os tomadores 

de decisão a identificarem o pré-tratamento de 

água necessário à adequação ao uso industrial 

na área de estudo.
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