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XXIII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS 

 

ANÁLISE DA CORRELAÇÃO ENTRE QUALIDADE DE ÁGUA E VOLUME 
NOS RESERVATÓRIOS DA SUB-BACIA DO SALGADO 

 
 
 
 

RESUMO – O presente estudo se propôs a determinar e correlacionar o comportamento do Índice de 
Qualidade das Águas (IQA) e o Índice de Estado Trófico (IET), adaptado pela Companhia de 
Gerenciamento de Recursos Hídricos do Ceará (COGERH), com as variações de volume em 
reservatórios da sub-bacia do Salgado no período de 2008 a 2017, objetivando entender e modelar 
matematicamente esta relação. Os dados de séries volumétricas foram disponibilizados pela 
COGERH, assim como os dados referentes de qualidade de água, que são aferidos através de 
campanhas de coletas trimestrais. Para a análise de eutrofização foi utilizado o Coeficiente de 
Correlação de Spearman, este evidenciou correlação positiva a um nível de significância de 1% em 6 
dos 8 reservatórios estudados, isto significa dizer que a medida que o volume aumenta a qualidade da 
água tende a melhorar, sendo o volume um indicador chave para a constatação da qualidade da água 
nestes reservatórios. Para avaliar a correlação entre o volume e o IQA foi utilizado um Modelo Linear 
de Regressão, que além de evidenciar esta correlação a um nível de significância de 1% também 
descreveu um modelo logarítmico que representa este comportamento. 
 
ABSTRACT– The present study proposed to calculate and correlate the behavior of the Water 
Quality Index (IQA) and the Trophic State Index (IET), adapted by Water Resources Management 
Company (COGERH), with the volume variations in reservoirs of the Salgado Sub-basin in the 2008 
to 2017, aiming at understanding and modeling this relationship mathematically. The volumetric 
series data were made available by COGERH, as well as data on water quality, which are measured 
through quarterly collection campaigns. Spearman's Correlation Coefficient was used for the 
eutrophic analysis, which showed a positive correlation at a significance level of 1% in 6 of the 8 
reservoirs studied, this means that as the volume increases the water quality tends to improve, the 
volume being a key indicator for the water quality in these reservoirs. In order to evaluate the 
correlation between the volume and the IQA, a Linear Regression Model was used, which in addition 
to showing this correlation at a significance level of 1% also described a logarithmic model that 
represents this behavior. 
 
Palavras-Chave – Correlação de Spearman. Regressão linear. Semiárido. 
 
 

1. INTRODUÇÃO 

A água é um elemento fundamental à vida, assim como um recurso imprescindível ao 
desenvolvimento econômico e social, entender a variação dos seus parâmetros de qualidade em 
função do volume significa ter embasamento para tomada de decisões e intervenções sociopolíticas 
relacionadas a conservação deste bem e uso mais racional. 

É sabido que a qualidade da água bruta está intrinsecamente ligada aos diferentes estados da 
bacia hidrográfica a qual está inserida, através dos vários processos do seu ciclo natural, dentre eles 
estão: precipitação pluviométrica, volume do reservatório, cobertura vegetal, topografia, geologia, 
bem como tipo, uso e manejo do solo da bacia hidrográfica (VAZHEMIN, 1972).  
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O uso e ocupação de uma bacia hidrográfica interferem diretamente na qualidade dos seus 
recursos hídricos. À medida que a degradação ambiental se intensifica afetando a disponibilidade de 
água e comprometendo a qualidade dos corpos hídricos, a gestão integrada de bacias hidrográficas 
assume uma importância cada vez maior, descentralizando as ações e permitindo que os diversos 
usuários organizem seus atos, visando o desenvolvimento social e econômico de forma sustentável 
(Barbosa et al., 2003).  

Segundo Vasconcelos (2010), a água tem atraído atenção crescente não apenas relacionada à 
quantidade disponível, mas, principalmente, em relação à sua qualidade, que pode acarretar prejuízos 
e restrições nos seus múltiplos usos. Vários outros estudos já foram desenvolvidos acerca do tema 
por diversos pesquisadores, o que demonstra ainda mais sua importância. Dentre estes podemos 
destacar Donadio et al. (2005), Silva et al. (2008), Gonçalves & Rocha (2015) e Veronez (2011) que 
estudaram os impactos das ações antrópicas na qualidade da água através das várias sazonalidades, 
alguns destes tendo um enfoque maior sobre o uso do solo ou precipitação. Lemos et al. (2009) e 
Fraga et al. (2012) avaliaram a qualidade de água de uma perspectiva para uso na irrigação e acerca 
da variabilidade espacial, respectivamente. 

Neste contexto, há uma crescente necessidade de identificar os problemas ocasionados pelos 
impactos da interferência humana nos recursos hídricos. Esse trabalho teve como objetivos analisar 
a qualidade da água dos reservatórios superficiais localizados na sub-bacia do Salgado, em duas 
épocas do ano (período seco e período chuvoso) utilizando-se os índices de qualidade das águas (IQA) 
e de estado trófico (IET). 

 
2. ÁREA EM ESTUDO 

A área em estudo corresponde a sub-bacia hidrográfica do Salgado, localizada no sul do estado 
do Ceará, na amplitude de coordenadas UTM 9150000S e 9300000S de latitude e de 450000W e 
550000W de longitude (Figura 01). O principal rio desta sub-bacia é o rio Salgado. Seu trajeto dá-se 
no sentido sul-norte, até encontrar com o rio Jaguaribe, próximo à cidade de Icó. Possui uma extensão 
de 308 km e drena uma área de 12.623,89 km², o que equivalente a 9% do território cearense. Grande 
parte da sub-bacia tem uma superfície de aplainamento com topografa plana a moderadamente 
dissecada em rochas cristalinas com níveis altimétricos médios entre 200 e 400m, apresentando 
regime fluvial intermitente e esporádico. Para toda a sub-bacia, a média anual pluviométrica é de 
967,6 mm, abrange 23 municípios, sendo dividida em 5 microbacias e tem potencial total de 
acumulação de água superficial de 447,41 milhões de metros cúbicos. 

O clima é do tipo Semiárido Quente, que condiciona médias térmicas anuais que variam entre 
24°C e 26°C (CEARÁ, 2009). Os recursos hídricos dependem das influências morfoestruturais e 
climáticas da região em que se localizam. Partindo-se desta premissa, nos Sertões da Depressão 
Semiárida da sub-bacia do Salgado, a rede de drenagem é muito ramificada. Na região da Chapada 
do Araripe, a alta permeabilidade das rochas sedimentares limita o escoamento superficial e favorece 
a alimentação dos aqüíferos compensando a escassez ou ausência de rios pelo maior potencial de 
águas subterrâneas (FUNCEME, 2009). 

A Precipitação Média Anual para dos municípios, localizados na sub-bacia em estudo, foi 
calculada a partir dos dados hidrológicos disponíveis no site da Funceme (Fundação Cearense de 
Meteorologia e Recursos Hídricos), a partir de uma série de dados de 30 anos, de 1986 a 2016. Os 
resultados mostram a variabilidade na distribuição espacial das chuvas, pode-se observar por 
exemplo, a precipitação média dos municípios de Abaiara, Jati e Penaforte, da ordem de 668 mm/ano, 
e do município de Granjeiro, da ordem de 1.236 mm/ano. 

Na área da Chapada do Araripe e Patamares de Entorno, ocorrem chuvas mais abundantes que 
chegam anualmente à média de 1.090 mm no posto pluviométrico de Crato; 987 mm em Missão 
Velha; e 790 mm em Jardim. Na área dos Maciços Residuais, existem totais de 1.127 mm 
precisamente na Serra de São Pedro, no posto de Caririaçu. Quase com a mesma intensidade, registra-



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 3 

se, nas áreas dos vales úmidos, uma precipitação de 939 mm no posto pluviométrico da cidade de 
Milagres. 

 
Figura 1 – Mapa de localização dos reservatórios monitorados na Sub-bacia do Salgado, CE. 

 
O presente estudo foi desenvolvido nos reservatórios Atalho, Cachoeira, Junco, Lima Campos, 

Manoel Balbino, Olho D’água, Rosário e Thomas Osterne localizados nos municípios de Brejo Santo, 
Aurora, Granjeiro, Icó, Juazeiro do Norte, Várzea Alegre, Lavras da Mangabeira e Crato, 
respectivamente. Ambos possuem uso predominantemente relacionado ao abastecimento humano.  

Os principais impactos negativos à qualidade da água estão associados ao desmatamento, às 
queimadas para retirada da lenha, plantações agrícolas e barramentos indevidos do curso natural dos 
rios. Além desses, ocorre também à utilização indiscriminada de agrotóxicos nos plantios; a 
contaminação hídrica por esgotos in natura; a poluição atmosférica, especialmente nos centros 
urbanos, ocasionada pelas indústrias e as queimadas do lixo e da cana de açúcar. 

Os depósitos de resíduos sólidos a céu aberto e o escoamento de esgotos in natura causam 
sérios problemas ambientais especialmente nas regiões próximas aos municípios de Crato, Juazeiro 
do Norte, Barbalha, Missão Velha e Caririaçu, onde se concentra mais da metade da população da 
sub-bacia do Salgado e as indústrias.  

O total populacional dos municípios que compõem a bacia é cerca de 850 mil habitantes, sendo 
Juazeiro do Norte, (249 mil habitantes em 2010 segundo o IBGE) o mais populoso, neste a população 
concentra-se predominantemente em áreas urbanas (cerca de 98%). Entre os principais problemas 
ambientais está a carência de serviços de saneamento básico, que em alguns municípios é 
praticamente inexistente. Além disso, A população sofre com a rigidez climática, a pobreza e o grande 
percentual de analfabetos (CEARÁ, 2009). 

 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Todos os dados de qualidade de água foram disponibilizados pela COGERH, órgão responsável 
por gerenciar as águas brutas no estado do Ceará. O período de dados analisados foi definido como 
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sendo de 2008 até o último trimestre de 2017, neste ponto a disponibilidade de dados sobre os 
parâmetros de qualidade de água foi o fator limitante.  

As campanhas de coletas nos açudes são feitas trimestralmente, os dados provêm 
predominantemente das amostras dos reservatórios coletadas à profundidade de 30 cm, que são 
analisadas por laboratórios terceirizados. Os parâmetros OD, condutividade, pH, turbidez, salinidade, 
cianobactérias e clorofila temperatura são aferidos em campo por uma sonda multiparâmetros.  

As séries históricas de volume dos reservatórios foram disponibilizadas pela COGERH e 
refletem os dados de monitoramento dos reservatórios estudados. Estes dados estão disponíveis no 
Portal Hidrológico do Ceará, em uma plataforma online interinstitucional.  

O cálculo do IQA analisa simultaneamente nove parâmetros físico-químicos e biológicos 
considerados importantes para a avaliação da qualidade da água. Os parâmetros que compõem o IQA 
são apresentados na Tabela 1, com seus respectivos pesos (w). Os parâmetros do IQA também 
possuem um valor de qualidade (q), que é definido em função da sua medição ou concentração. 

 
Tabela 1 - Parâmetros de qualidade da água do IQA e respectivo peso. 

PARÂMETRO DE QUALIDADE DA ÁGUA PESO (w) 

Oxigênio dissolvido 0,17 

Coliformes termotolerantes 0,15 

Potencial hidrogeniônico - pH 0,12 

Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO5,20 0,10 

Temperatura da água 0,10 

Nitrogênio total 0,10 

Fósforo total 0,10 

Turbidez 0,08 

Resíduo total 0,08 
Fonte: ANA, 2017. 

 
O cálculo do IQA é feito por meio do produtório ponderado dos nove parâmetros, conforme 

mostra a equação 01. 

��� =  ∏ ��
���

���         (01) 

Onde: IQA = Índice de Qualidade das Águas, entre 0 e 100; Qi = qualidade do i-ésimo parâmetro. 
Um número entre 0 e 100, obtido do respectivo gráfico de qualidade, em função do resultado da 
análise; Wi = peso correspondente ao i-ésimo parâmetro fixado em função da sua importância para 
a conformação global da qualidade, isto é, um número entre 0 e 1, de forma que: 

∑ �� = 1�
���         (02) 

sendo n o número de parâmetros que entram no cálculo do IQA. 
Neste estudo utilizou-se a metodologia para o IET (Índice de Estado Trófico) desenvolvida por 

Carlson (1977) e modificado para ambientes tropicais por Toledo et al. (1983), que inclui uma 
expressão para o fósforo total solúvel reativo atribuindo maior peso para o fósforo total, ortofosfato 
e clorofila-a e menor peso à transparência, conforme mostra as equações de 03 a 07. 
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��� (���) =  10 �6 −
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���
�     (06) 

 

��� =  
���(�) � �[(��� (�) � ��� (���) � ��� (���)]

�
     (07) 

 
Onde: S é a leitura da transparência da água pela profundidade do disco de Secchi (m); P é a 
concentração de fósforo total na superfície (μg. L-1); PO4 é a concentração de fosfato inorgânico 
(ortofosfato) na superfície (μg. L-1); CLa é a concentração de clorofila na superfície (μg. L-1) e IET 
o índice de estado trófico. 
Para o IET, dessa pesquisa foi aplicada a metodologia propota por Paulino, Oliveira & Avelino (2013) 
sugerem que a avaliação do estado trófico dos reservatórios hídricos monitorados seja feito através 
da utilização do Índice de Estado Trófico (IET) associado a análise de outros indicadores ambientais, 
tais quais nutrientes limitantes, contagem de cianobactérias, presença de plantas aquáticas, volume 
armazenado no reservatório, transparência de Secchi e o conhecimento da área pelos técnicos das 
gerências regionais, numa classificação ilustrada conforme a Tabela 2. 
 

Tabela 2. Limites e classificação para diferentes níveis de estado trófico. 

Critério Estado Trófico Fósforo total (mg/L) Clorofila-a (μg/L) 
IET ≤ 44 Oligotrófico ≤ 0.026 ≤ 3.81 

44 < IET ≤ 54 Mesotrófico 0.027 - 0.052 3.82 - 10.34 
54 < IET ≤ 74 Eutrófico 0.053 - 0.211 10.35 - 76.06 

IET > 74 Hipereutrófico > 0.211 > 76.06 
Fonte: Adaptado de Toledo (1990). 

 
Para análise dos dados relacionados a classificação trófica foi utilizado o método de correlação 

de Spearman, em virtude de as variáveis não terem apresentado distribuição normal. Para essa 
correlação foi adotado também nível de significância de 1%. o coeficiente de correlação de Spearman 
é então obtido por meio da Equação 08.  

r = 1 −  
� ∑ ��

��
���

�(����)
       (08) 

Onde, � é o Coeficiente de Correlação de Spearman; �� é a diferença entre as ordenações e � é o 
número de pares de ordenações. 

A hipótese a ser testada, pode ser descrita como H0: a classificação trófica é estável às 
variações de volume. Estatisticamente esta hipótese é representada por H0: ρ=0 . Já a hipótese 
alternativa deve ser sempre unilateral, uma vez que a mesma deve  ser definida de acordo com o valor 
de ρ. Após a definição das hipóteses e do cálculo do coeficiente de correlação de Spearman, deve-se 
verificar se o valor calculado de ρ é significativamente diferente de zero, ou seja, se realmente existe 
associação “tendência” entre as variáveis.  

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A série histórica de observação do estado trófico dos reservatórios da sub-bacia do Salgado 
feita pela COGERH desde 2008 permite inferir inicialmente uma correlação entre a redução do 
volume de água, ocasionada principalmente pela ação da evaporação, com a redução dos índices de 
qualidade de água. É possível observar este fenômeno de correlação na maioria dos reservatórios 
(Figura 2 a Figura 9) obtidos a partir das amostras e observações ao longo de várias sazonalidades e 
alterações de níveis dos reservatórios estudados.  

Na Figura 2 foi possível verificar uma correlação positiva, a um nível de significância de 1%, 
com r =  0,79 (valor − p =  0,00003). Isto indica que o seu comportamento trófico é em grande 
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parte explicado pelo seu volume percentual, podendo este último ser um indicador chave para 
constatação da qualidade da água deste reservatório. 

Na Figura 3 indica diferentes comportamentos em relação a classificação trófica, até o ano de 
2013 com níveis altos de volume o reservatório é classificado predominantemente como oligotrófico, 
porém nos aportes de 2014 e 2016 observa-se uma relação negativa, possivelmente pela ação do 
carreamento de nutrientes a partir de escoamento superficial. Apesar dessa dualidade, estatisticamente  
foi constatada uma correlação a um nível de significância de 1%, com r =  0,58 (valor − p =
 0,002), desta forma também se faz significante analisar a qualidade de suas águas a partir no nível 
volumétrico percentual total. 

Figura 2 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Atalho. 

 

Figura 3 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Cachoeira. 

 

No reservatório Junco, mostrado na Figura 4, é possível constatar relação de classificação 
trófica positiva tanto em relação ao nível volumétrico total quanto uma grande sensibilidade em 
relação aos aportes, fatos estes evidenciados na estiagem no último trimestre de 2011 e no período 
que compreende 2017 a 2018, também pela resposta positiva nos aportes de 2012 e 2014. Este 
comportamento pode ser atribuído a baixa capacidade de acumulação deste reservatório. A correlação 
foi constatada pelo R a um nível de significância de 1%, r =  0,55 (valor − p =  0,001). 

O reservatório Lima Campos, mostrado na Figura 5 apresenta comportamento semelhante ao 
anterior, possui resposta positiva aos aportes com exceção dos anos 2014 e 2015, o que pode indicar 
um uso indevido do solo na sua bacia de contribuição nesse período, também apresenta boa relação 
geral com o volume total. Sua correlação foi constatada pelo R a um nível de significância de 1%, 
com r =  0,59 (valor − p =  0,0002). 

 

Figura 1Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Junco. 

 

 

Figura 5 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Lima Campos. 
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No reservatório Manoel Balbino apresentado na Figura 6 pode-se observar uma relação de 
conformidade no período de 2012 a 2018, porém ao analisar-se em relação ao volume percentual total 
é percebido uma divergência desta relação no período de 2009 a 2011, pois o volume acumulado é 
maior e sua classificação está inferior aos anos seguintes. Segundo Paulino, Oliveira & Avelino 
(2013), este comportamento pode estar ligado a ausência histórica de sangria desde reservatório, 
sendo a renovação das águas um fator relevante na qualidade da mesma. A partir do R, foi verificada 
a não existência de uma correlação do estado trófico com o volume percentual total, com  r =  0,05 
(valor − p =  0,78). 

Na Figura 7 é possível identificar uma desarmonia predominante da relação, sendo percebida 
uma relação positiva apenas nos aportes de 2012 e 2014. Assim como no açude Lima Campos, este 
comportamento pode estar associado ao uso intensivo do solo na bacia de contribuição, porém numa 
abrangência de todo o período do estudo. Estatisticamente, foi constatada correlação não existente 
pelo R com r =  0,12 (valor − p =  0,45). 
 

Figura 6 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Manoel Balbino. 

 
 

Figura 7 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Olho D’água. 

 
 

Na Figura 8, analisando as variações pode-se constatar uma conformidade do estado trófico em 
relação ao volume percentual total, com frequente reflexo positivo dos aportes de volume afirmados 
mais claramente no período de 2014 a 2018, com exceção de 2015 onde o aporte foi ínfimo. A 
correlação estatística foi constatada pelo R a um nível de significância de 1%, com os valores de r =
 0,61 (valor − p =  0,0002). 

Na Figura 9 observa-se grande relação da eutrofização relacionada ao volume percentual total, 
com exceção do período que compreende o ano de 2013 ao início de 2014, onde o volume chegou a 
níveis críticos e o reservatório permaneceu classificado como oligotrófico. Também é possível 
verificar resposta positiva da classificação nas quadras chuvosas, como é esperado de um reservatório 
o qual possui uma bacia de contribuição com menos interferência antrópica. Sua correlação foi 
constatada pelo R a um nível de significância de 1%, com � =  0,53 (����� − � =  0,001).  
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Figura 8 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Rosário. 

 

Figura 9 - Variação de volume e classificação trófica do 
reservatório Thomás Osterne. 

 

A partir de observações de modelagem feitas a partir do Software R (R Core Team, 2018), a 
distribuição que mais adequou-se aos dados observados foi a logarítmica, pois seus resíduos se 
adequaram a uma distribuição de probabilidade normal, verificada pela função lillie.test a um nível 
de significância de 1% (����� − � =  0.00129), conforme mostrado na Figura 10. 
 Observando o modelo (Figura 10), é possível aferir o quanto a qualidade de água é sensível 
em níveis mais críticos de volume dos reservatórios. A variação deste volume mostra de forma 
proporcional a frequência na qual ocorre a renovação da massa de água de um açude. A medida que 
o volume aumenta ou se mantém em níveis pelo menos acima de 20% melhores são os aspectos 
ambientais a médio e longo prazo do ecossistema hídrico. 

Figura 10 - 2Diagrama de dispersão do IQA em função do volume percentual com reta de regressão logarítmica 
ajustada. 

 
5. CONCLUSÕES 

 Durante as análises ficou evidente a importância de existir dados consistentes para o 
desenvolvimento desse tipo de estudo, pois apenas cerca de 23% das coletas apresentaram os 
parâmetros necessários para estimar o Índice de Qualidade das Águas. Faz-se necessário por parte 
das gerências um maior rigor de controle de dados, essencialmente em relação aos parâmetros como 
OD, DBO, temperatura e escherichia coli que possuem grande peso e se mostraram mais ausentes 
nas amostras. 
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 A partir das análises de estado trófico ficou evidente o quanto o volume percentual total pode 
explicar a qualidade da água neste aspecto, assim como o entendimento da singularidade do 
comportamento específico desta correlação para cada reservatório. Estes resultados abrem precedente 
para possíveis estudos específicos para cada corpo hídrico, visto que em alguns não foi encontrada a 
correlação em questão, estando a eutrofização destes reservatórios possivelmente mais correlacionada 
com outras variáveis, como a precipitação ou uso do solo em suas respectivas bacias de contribuição. 
 Apesar dos limitantes em relação à análise de IQA, essa se mostrou uma importante ferramenta 
para auxiliar no entendimento desta correlação, uma vez que a partir do modelo criado é possível 
observar com clareza a tendência de degradação da qualidade da água em função do rebaixamento 
dos níveis de volume de forma geral nos reservatórios. 
 A verificação conjunta do índice de estado trófico e do índice de qualidade da água dos 
reservatório permitiu um maior entendimento da correlação estudada tendo em vista a qualidade de 
água como um todo, já que cada índice tem seu enfoque específico. 
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