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Resumo: Para garantir a gestdo dos recursos hidricos, a .qualidade da agua € um
elemento fundamental, sobretudo em regides semiaridas. Este trabalho apresenta
uma revisao integrativa da literatura que objetivou avaliar os métodos de analises
quimicas mais relevantes utilizados na avaliagéao da qualidade da agua em sistemas
hidricos do Sertdo Nordestino. Considerando artigos cientificos publicados entre 2014
e 2024, aplicando parametros fisico-quimicos, indices de qualidade da agua, estado
trofico e estudos microbioldgicos. Os resultados apontam predominancia de analises
baseadas em parametros fisico-quimicos, com menor ocorréncia de abordagens
integradas e auséncia de estudos voltados a reservatorios de pequeno porte,
auséncias de estudos em regides chave.

Palavras-chave: Analises quimicas; Semiarido nordestino; Qualidade da agua.

INTRODUGAO

A disponibilidade hidrica € um fator preponderante para a subsisténcia no
sertdo nordestino. Em efeito, as condi¢des edafoclimaticas do semiarido determinam
tanto a oferta quanto a qualidade da agua. Assim, a regido caracteriza-se por ser
altamente dependente de sistemas hidricos para o abastecimento humano, a irrigagao
de plantios, o funcionamento industrial e a pratica da pecuaria (RIBEIRO-NETO et al.,
2021). Entretanto, a existéncia de alguns desafios socioeconémicos, a baixa
efetividade de politicas publicas, a execugao de atividades antropicas irregulares e a
deficiéncia no processo de gestado, igualmente, sdo aspectos que afetam o acesso
adequado a este recurso vital (SILVEIRA et al., 2022; SANTOS, 2023; CASTRO,
2025).

O chamado semiarido brasileiro, unica zona com escassez hidrica do planeta
que nao estabelece fronteiras com desertos (SANTOS; LIRA; CAVALCANTI, 2023),

Trabalho de Conclusdo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 1


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Universidade Federal de Cataliao Instituto de®

U FC AT Instituto de Quimica D U || m |l |EUF@

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

abrange cerca de15,3% do territorio nacional e 70,9% da area total do Nordeste, além
de abrigar 1.117 municipios e conter aproximadamente 31 milhdes de habitantes
(SEPLAN-BA, 2024). Neste amplo cenario, predominantemente dominado pela
caatinga — bioma endémico do Brasil, a seca € um fendmeno de dindmica recorrente
e com consideraveis apices de intensificacdo (PEIXINHO; DINIZ, 2019).

Dentre as inumeras estratégias que foram implementadas ao longo do tempo
para mitigar e controlar os efeitos da escassez hidrica nesta parte do pais, destaca-
se a construcao de reservatoérios, que embora sejam em quantidade insuficiente para
atender a demanda de captagcdo e armazenamento — sobretudo nas mais remotas
comunidades rurais —, estes correspondem aos primeiros sistemas de engenharia
concretamente voltados para o enfrentamento da seca (PEREIRA-NETO, 2017,
PEREIRA; BRITO; MELO, 2021).

Em tal contexto, um dos instrumentos mais relevantes para garantir a
efetividade dos usos multiplos desses sistemas hidricos, justamente, recai sobre o
processo de monitoramento da qualidade quimica da agua armazenada, uma vez que,
para além da salinizagao natural e uma elevada vulnerabilidade no aporte dos
mananciais, estes espacos de estagnacao hidrica podem servir de fonte para a
transmiss&o de diversas enfermidades (NASCIMENTO; ARAUJO; MAIA, 2016; LEAL
et al., 2024). Neste sentido, atualmente, 0 acompanhamento da situagdo de ao menos
533 reservatoérios nordestinos € coordenado e executado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico em parceria com os estados e instituicdes operadoras
de servigos de abastecimento locais (ANA, 2023).

Em virtude do exposto, o presente trabalho visa — por meio do desenvolvimento
de uma revisao integrativa da literatura concentrada entre os anos de 2014 e 2024 —
estabelecer um breve panorama das principais pesquisas que tiveram como escopo
a analise de caracteristicas quimicas de diferentes tipos de reservatérios situados no
semiarido nordestino, e, assim, sintetizar elementos de praticas metodolégicas e
identificar lacunas investigativas relevantes, possibilitando que o referido
levantamento possa dar suporte para a estruturagcao de novos estudos acerca deste

tema de interesse.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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A qualidade da agua € determinada por um conjunto de variaveis fisico-
quimicas e biolégicas que indicam a composicao e refletem condi¢des ambientais. A
agua € composta por ions, nutrientes e substancias que determinam sua adequacéao
a usos humanos. Para (MISMAN et al., 2023) compreender as interagdes quimicas
que ocorrem na agua é de grande importancia para identificar contaminacao,
monitorar corpos hidricos e subsidiar politicas de gestdo. Para avaliar essa qualidade,
€ importante considerar diversos parametros, como pH, condutividade elétrica,
turbidez, oxigénio dissolvido e nutrientes. Esses indicadores juntos oferecem uma
visdo mais completa do estado da agua, uma vez que eles estdo interligados e

influenciam uns aos outros.

Aspectos fisico-quimicos sao frequentemente utilizados como indicadores de
qualidade ambiental, o pH expressa a concentragdo de ions hidrogénio e induz
reacdes quimicas aquaticas, afeta solubilidade de metais. Variagdes de pH podem
indicar processos de acidificacdo ou alcalinizacao indicando presenca de poluentes
ou interacdes geoldgicas (BRAGA et al., 2022). Estao estreitamente ligadas com a
condutividade elétrica que é a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica,
agindo como um indicador de salinidade e aporte de sais causados por atividades

antrépicas ou intemperismo.

De acordo com (CHIDIAC et al., 2023), o uso de sondas multiparametros
possibilita a obtencao rapida de dados como: pH, condutividade elétrica, turbidez e
oxigénio dissolvido , otimizando o monitoramento em diferentes pontos. Enquanto
técnicas empregadas em laboratério como espectrofotometria, determinagdo de
sélidos totais e métodos eletroquimicos sdo empregados para quantificagdo das
variaveis quimicas. Com suporte nisso, uma abordagem ja consolidada consiste em
integrar multiplos parémetros e técnicas para elaboragao dos indices de qualidade da
agua, (IQA), que combinam medidas fisico-quimicas e quimicas alcangando um valor
numeérico o que facilita a interpretagcdo das condicbes ambientais entre diferentes

sistemas hidricos.

Kannel et al. (2007) enfatiza que uso de indices de qualidade da agua, facilita

a comunicacao dos resultados cientificos e dao subsidio em politicas publicas.
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Segundo (DODDS; SMITH, 2016) a compreenséao dos indicies de qualidade da
agua e dos processos quimicos na ciclagem de nutrientes, como fésforo e nitrogénio

inorganico permitem agdes preventivas de gestao.

METODOLOGIA

A base metodoldégica desta pesquisa foi moldada a partir de uma reviséo
integrativa da literatura. Tal método de levantamento bibliografico permite o
agrupamento e sintese dos estudos mais proeminentes acerca de um determinado
tema de interesse, realizados em um dado periodo (SOUZA; SILVA; CARVALHO,
2010; FERNANDES et al., 2021).

Area de Estudo

A referida pesquisa delimitou a regido semiarida nordestina como sua zona de
abrangéncia para a selegéo dos artigos que iriam compor o levantamento final (Figura
1). Por meio de dados obtidos no portal do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), referentes ao ano de 2021, posteriormente processados no
software QGIS versao 3.14, utilizando como sistema de referéncia espacial o SIRGAS
2000. Assim, somente os estudos realizados em regides com a ocorréncia do bioma

caatinga — incluindo faixas de transicdo com outros biomas — foram selecionados.
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Figura 1 - Mapa com a delimitagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Coleta de Dados

O processo de obtencado de dados seguiu as fases estabelecidas pelo modelo
adaptado por Santos (2022). As buscas foram concentradas nos acervos digitais das
plataformas SciELO e Google Académico, usando como stings os termos
“reservatorios do nordeste” e “qualidade da agua + reservatérios do nordeste”,
respectivamente. Destaca-se que, por conta da baixa acuracia do SciELO, foi
necessaria realizacao de uma busca complementar no Google por artigos vinculados
a esta plataforma. Foram admitidos somente artigos cientificos devidamente
indexados nas plataformas digitais supracitadas, publicados entre 2014 a 2024 e que
tivessem como objeto de estudo qualquer procedimento de analise quimica da agua

em zonas do semiarido nordestino.

Sistematizagdo dos Dados

Os artigos pré-selecionados foram submetidos a um segundo processo de triagem,
em seguida organizados em planilhas do Microsoft Excel 2016 e, apés uma analise
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critica, categorizados (Figura 2). Por fim, foram produzidos um mapa com a
distribuicdo espacial dos estudos selecionados, um quadro contendo uma nuvem de

palavras e um framework.

Figura 2 - Categorias dos artigos selecionados.

Métodos de Analise Distribuicao Geografica

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao termo, apos aplicados todos os critérios de exclusao, foram admitidos um total de

13 artigos cientificos (Tabela 1).

Tabela 1 — Relagao dos artigos selecionados.

Avaliacao da qualidade bl.olo.gu?a, mlcroblol.oglca e Por metais Grilo Jmior et al. (2019) Holos RN
pesados das aguas dos principais reservatorios do Rio Grande
do Norte
Mecanismos que controlam as caracteristicas das aguas dos Monteiro et al. (2021) Scientia Plena SE
reservatorios do estado de Sergipe, Nordeste do Brasil ’
Geoquimica das aguas do reservatorio Pog¢ao da Ribeira, Agreste .
Central de Sergipe Santos et al. (2017) Scientia Plena SE
Contaminagao da agua de reservatorios do semiarido potiguar por . . . .
bactérias de importancia médica Nascimento et al. (2016) Revista Ambiente & Agua RN
Analise e modelagem das relagdes entre nutrientes e fitoplancton . o A
em reservatorios do Ceara Rocha et al. (2019) Revista Bga;lslltl)?:: t;: Ciéncias CE
Modelagem geoquimica do processo de evaporagéo em . . -
reservatorios salinizados no semiarido do Nordeste do Brasil Monteiro et al. (2022) e Bra}iliherl;:o(sie HEaEs =
Dl gidui o i quuldmd oo dgue ap loigy do Dawspolian G Rossiter et al. (2014) Revista Brasileira de Ciéncias AL
um canal de concreto: um estudo de caso do canal do sertdo Amiliei
alagoano, Brasil
Cendrio de fitoplanctonico e microcistinas na agua durante o .
extrema estiagem em reservatorios tropical semiarido de Rego et al. (2020) Brazilian Joumnal of Biology RN
abastecimento de dgua, nordeste do Brasil
Eficécia das curvas de abundancia e biomassa na detecgao de . . .
alteragdes ambientais em reservatorios do semiarido Medeiros et al. (2018) gz Nzplgpie )
Caracteristicas limnologicas em um reservatorio do semiarido . . e
brasileiro com cultivo intensivo de Orechromis niloticus Erezeren &l (2002 ccalmmolopicabrasilicnsia CE
(Linnaeus, 1758)
Qualidade da 4gua em um sistema de reservatorios em cascata: um . . s
estudo de caso na regido semiarida brasileira Franga et al. (2022) Revista Engf‘als eI ¢ CE
Qualidade da agua em areas de barragens subterraneas do Chianca ct al. (2023) R RN
semiarido potiguar ’
Proposta de indice de estado trofico para reservatorios semiaridos Silva et al. (2024) ki Crriting RN

brasileiros
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Categorizagao do Levantamento

Métodos de Analise

A compreenséo das propriedades e interagdes de natureza quimica e fisica dos
recursos hidricos € fundamental para avaliar seus diferentes impactos no meio e na
saude humana (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

A partir da analise critica dos artigos selecionados, esta revisdo integrativa
aponta uma predominancia do uso de parametros fisico-quimicos como principal
abordagem metodologica para a avaliagao da qualidade da agua em reservatoérios no
semiarido nordestino. Neste grupo, podemos citar os estudos desenvolvidos por
Nascimento (2016), Rego et al. (2020), Santos et al. (2017), Rego et al. (2020),
Monteiro et al. (2021), que, em suma, basearam seus esforgos na determinagao de
variaveis classicas, como pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido,
soélidos totais, além de nutrientes inorganicos, como nitrogénio e fésforo — que séo

empregados como indicadores do estado de conservagao dos sistemas hidricos.

Parte dos trabalhos integraram o indice de Estado Tréfico (IET) buscando
complementar a avaliagdo da qualidade da agua. O que se mostrou recorrente
sobretudo em reservatorios de médio e grande porte, devido a mudangas nas
caracteristicas dos reservatérios, por influéncia da sazonalidade, especialmente
durante os periodos de estiagem, evidenciando preocupagdo com processos de
enriquecimento por nutrientes e suas implicagdes ecoldgicas no que se refere aos
usos multiplos da agua, processos que foram observados nos trabalhos de Santos et
al. (2017) e Grilo Junior et al. (2019). Outros estudos incorporam aspectos
microbioldgicos presenga de metais pesados e nutrientes como estudos de Rocha et
al. (2019), Chianca et al. (2023).

Por fim, destaca-se a pesquisa desenvolvida por Monteiro et al. (2022), que
empregaram a modelagem geoquimica para interpretar os processos responsaveis
pela composi¢cao quimica das aguas, representando um avango metodoldgico em
relagdo as abordagens convencionais. Tal aplicagdo mostrou-se relevante para a
compreensao da dindmica dos reservatorios subterraneos no contexto de salinizagao

e interagdo agua/rocha, corroborando com os achados de Fontes ef al. (2015), que
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avaliaram fatores intervenientes no processo de salinizagcdo em reservatérios
superficiais do semiarido brasileiro, e, igualmente, destacado por Braga (2021), que

ressalta a salinizagdo como dos elementos de risco a qualidade de corpos hidricos.

Tipos de Reservatorios

Os reservatorios artificiais sao recursos efetivos para assegurar o incremento
da oferta hidrica em uma bacia hidrografica. Estas estruturas podem ser de diferentes
dimensdes e concebidas para inumeras finalidades, como, por exemplo, o controle da

escassez e a regulagao do balancgo hidrico (ANA,2021).

Dos estudos verificados, podem ser destacados Nascimento (2016), onde
foram avaliados dez reservatérios do tipo barragem situados na bacia Hidrografica
Pianco-Piranhas-Assu no semiarido potiguar. Ja o trabalho de Rossiter et al. (2015),
buscou avaliar aspectos da qualidade da agua ao longo do Canal do Sertdo Alagoano,
de acordo com a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Rio S&o Francisco e
do Parnaiba (Codevasf), a maior obra de infraestrutura hidrica do estado do Alagoas,

abastecendo 42 municipios abrangendo cerca de um milh&o de pessoas.

O levantamento indica que ha poucos estudos sobre a avaliagao da qualidade
quimica da agua em reservatorios de menor porte, tais como cisternas de captagao
de agua da chuva, pequenos tanques e sistemas descentralizados de armazenamento
de agua, que sao tipos de reservatérios amplamente utilizados no semiarido
nordestino para consumo humano e usos diversos. Portanto, este baixo volume de
pesquisas direcionadas a esses sistemas evidencia a necessidade de investigacdes
futuras, uma vez que esses sistemas desempenham papel estratégico na seguranca

hidrica das populagdes locais.

Distribuicdo Geografica

O Nordeste é a regiao do pais que contém o maior numero de estados — sendo
integrada por nove Unidades da Federagao. Todavia, os artigos admitidos por este

levantamento se concentraram apenas em cinco desses estados, a saber: Ceara e
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Rio Grande do Norte — com quatro artigos selecionados, Sergipe — com trés estudos,

Alagoas e Paraiba — com um artigo cada (Figura 3).

Figura 3 - Mapa com a distribuicdo geografica dos artigos selecionados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dentre os estados que nao registraram estudos sobre o tema de interesse no
periodo analisado, cabe destacar a significante auséncia de pesquisas dessa natureza
nos estados do Piaui — constituido quase que em sua totalidade pelo bioma caatinga;
Pernambuco, que, igualmente, tem uma vasta extensao — cerca de 90% de seus
dominios — com paisagens e clima tipicos do sertdo (INSA, 2024), e, por fim, o estado
da Bahia — que possui 85% do seu territério e metade de sua populacao inseridos no
semiarido (Seplan-BA, 2024), bem como detém, em termos absolutos, a maior area
desta delimitacdo geopolitica. Por outro lado, a falta de pesquisas desenvolvidas no
Maranhdo necessita ser bastante ponderada, uma vez que, mesmo possuindo
municipios com caracteristicas marcantes — sobretudo no Baixo Parnaiba, a sua

inclusdo neste espaco geografico trata-se de um processo relativamente recente
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(LEMOS; FERNANDES, 2016; RUFINO et al., 2024). Ademais, ainda sobre este
aspecto da caréncia de estudos neste campo, € valido ressaltar que os estados que
nao figuram na lista de resultados deste levantamento abrigam importantes
institui¢cdes voltadas para a realizagao de iniciativas de pesquisa e extensao, tais como
a UNIVASF, a UNEB, o IFSertao e a propria Embrapa Semiarido.

Sintese do Conhecimento

A etapa final desta revisdo integrativa constitui-se da construcédo de uma
sintese para expressar 0s principais pontos extraidos a partir da analise dos artigos
admitidos pelo levantamento. Para tanto, efetuou-se a estruturacdo de uma nuvem de
palavras — através do site word cloud (Figura 3) e de um framework — via plataforma

de design grafico Canva (Quadro 1).

Figura 4 - Nuvem de palavras formado a partir dos artigos analisados.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
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Em efeito, a agregagéo de termos centrais na forma de nuvem de palavras é
um processo valido para detectar padrées em uma grande quantidade de dados,

classificar documentos e para separar os elementos mais citados em um determinado

conjunto de pesquisas cientificas (SARGIANI, 2017; VILELA; RIBEIRO; BATISTA,
2020).

Por sua vez, segundo Seuring e Miller (2008), o framework € uma importante
ferramenta para viabilizar tanto a formacdo esquematica de informacgdes tedricas

quanto para realizar a exposi¢ao mais precisa dos resultados de um levantamento.

Quadro 1 - Framework com a sintese do conhecimento derivado do estudo.

Revisao Integrativa - Caracteristicas Quimicas em Sistemas Hidricos do Sertao Nordestino

Categorias Principais Demandas Propostas de Pesquisas

.

Diagnéstico da qualidade quimica em cisternas
de captagao de agua dachuva (Modelo da ASA);

Métodos de Analise

.

Estimativa do nivel de salinizagio em
reservatorios do semiarido baiano;

= Andlise dos parametros quimicos em barragens
subterraneas implantadas pela Emater-RN;

Modelagem geoquimica de sistemas hidricos no
semiarido piauiense e maranhense;
Sistemas Hidricos

= Avaliacio da qualidade quimica da agua em
sistemas do tipo barraginha no semiarido;

« Proposta de um protocolo para anélise quimica
da dgua em pequenos reservatorios;

0 estado da arte da andlise quimica da dgua em
reservatérios no semiarido de Pernambuco;

Distribuicdo Geogréfica

= Parametros da agua em barragens subterraneas
do sertao pernambucano.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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CONCLUSOES

Apesar das limitagdes metodologicas pertinentes a um processo de reviséo da
literatura, a pesquisa evidenciou aspectos relevantes, como o déficit de estudos em
reservatorios de pequeno porte — cisternas, barragens subterraneas, dispositivos de
captagdo e armazenamento de agua da chuva — e a auséncia de artigos sobre a
qualidade quimica da agua em sistemas hidricos em estados importantes do
semiarido brasileiro, como a Bahia, Pernambuco e Piaui.

Em suma, o trabalho logrou apontar as principais lacunas nesse campo do
conhecimento, bem como consolidou uma sintese de informacgdes que pode servir de
suporte teorico para nortear o desenvolvimento de novas pesquisas com metodologias

mais assertivas e devidamente adaptadas as peculiaridades da regiao.
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