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Resumo: O presente estudo teve como objetivo propor o uso de diagramas hidroquimicos, concretamente
o0 de Piper, para a avaliagdo da qualidade da agua. Igualmente pretendeu responder a importancia de uso
de diagrama de Piper para a avaliagdo da qualidade de &gua. Trata-se de um estudo de percepcéao
laboratorial com uma amostra composta de dois rios da cidade de Nampula (Mogambique). Os dados para
a efetivacdo da pesquisa, na sua vertente epidemioldgica foram coletados através de anélises laboratoriais
pertinentes. Os resultados mostraram que as dguas do rio Muhala em relagdo aos cétions, se enquadra nas
aguas magnésicas, enquanto que para 0s anions é cloretada, classificando-se as 4guas na classe sulfatadas
e/ou cloretadas, célcicas e/ou magnésicas, especificamente na categoria de Cloretadas Magnésicas. Para
as 4guas do rio Muatala, ilustram que para os cétions, se enquadra nas aguas calcicas, enquanto que para
0s anions € cloretada, classificando-se as aguas na classe sulfatadas e/ou cloretadas, célcicas e/ou
magnésicas, especificamente na categoria de Cloretadas Célcicas. Concluiu-se assim que, a agua do rio
Muhala obteve-se supremacia da classe de dguas Cloretadas Magnésicas, mostrando a predominancia do
cloro e magnésio em relagéo aos demais ions. E a do rio Muatala obteve-se a supremacia das Cloretadas
Calcicas, notando-se a predominancia do cloro e calcio em relagdo aos demais ions.

Palavras — chave: Meio ambiente; Aguas fluviais; Analises laboratoriais; Hidroquimica.

Abstract: The present study aimed to propose the use of hydrochemical diagrams, specifically Piper's, to
assess water quality. It also intended to answer the importance of using a Piper diagram for the
assessment of water quality. This is a laboratory perception study with a sample composed of two rivers
in the city of Nampula (Mozambique). The data for carrying out the research, in its epidemiological
aspect, were collected through pertinent laboratory analyses. The results showed that the waters of the
Mubhala river, in relation to captions, fit in the magnesium waters, while for the anions it is chlorinated,
classifying the waters in the class sulphated and/or chlorinated, calcic and/or magnesium, specifically in
the category of Chloride Magnesium. For the waters of the Muatala River, they illustrate that for the
captions, it fits into the calcic waters, while for the anions it is chlorinated, classifying the waters in the
sulphated and/or chlorinated, calcic and/or magnesium class, specifically in the category of Calcium
chlorides. It was thus concluded that the water from the Muhala River obtained supremacy in the
Chlorinated Magnesic water class, showing the predominance of chlorine and magnesium in relation to
the other ions. And in the Muatala River, the supremacy of Calcium Chloride was obtained, noting the
predominance of chlorine and calcium in relation to the other ions.

Keywords: Environment; River waters; Laboratory analysis; Hydrochemistry.
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Introducéo

A qualidade da agua para o consumo humano € um indicador essencial para a
avaliacdo do nivel de desenvolvimento de um determinado local e do bem-estar das
populacBes. A qualidade da &gua pode ser funcdo das diversas substancias que se
encontram em Seu meio e 0S parametros que mostram as caracteristicas de uma agua,
pode ser de ordem fisica, quimica ou bacterioldgica. No entanto, para o uso da agua é
necessario fazer-se algumas analises laboratoriais.

O presente artigo faz referéncia ao problema que o autor analisou relacionado
com a avaliacdo da qualidade com recurso aos diagramas Hidroquimicos, devido a
relevancia do mesmo fez-se um estudo pormenorizado do por que a ndo classificacdo
das aguas em quase todos os laboratérios existentes nesta magnifica cidade de Nampula,
também se procurou propor uma metodologia viavel para a sua resolucéo.

Porém, encontram-se enquadrada dentro de um enigma verificado pelo autor
inserido na linha de pesquisa na area de Quimica, Meio Ambiente, Quimica Analitica,
Ecologia, Educacdo Ambiental e Saude Publica cujo objetivo foi de propor o uso de
diagrama de Piper para a avaliacdo da qualidade da agua.

A 4gua € um bem que ndo se produz, € um recurso que a natureza recicla através
do seu ciclo hidrolégico. Observa-se que a medida que as regides se desenvolvem, mais
intenso é 0 uso dos recursos hidricos, maior sdo o potencial de conflitos entre usos e
maiores 0s riscos de degradacdo da qualidade dos corpos de agua.

Na atualidade é frequente a contaminacdo das dguas por diversas fontes geradas
pelas a¢bes humanas, sendo importante a sua analise para determinadas e diversas
atividades em nossa Sociedade. A utilidade dos diagramas de Piper € a possibilidade de
representar muitas analises sobre o mesmo grafico, sem dar origem as falsas
interpretacdes.

O diagrama de Piper representa uma ferramenta bastante consistente na analise
de conjuntos de dados hidroquimicos, diferentemente de outros diagramas e outras

analises, que sdo capazes de classificar apenas uma amostra por vez, possibilitando a
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distingdo de grupos hidroquimicos e a avaliagdo da evolugo hidroquimica® ocorrida em
determinado local.

Como vem se referindo, a qualidade da adgua pode ser em funcédo das diversas
substancias que se encontram em Seu meio e 0S parametros que mostram as
caracteristicas de uma &gua, podem ser de ordem fisica, quimica ou bacteriol6gica. No
entanto, para o uso da agua é necessario fazer-se algumas analises laboratoriais ou em
diagramas hidroquimicos que sdo graficos que mostram, de forma sintética, as
principais caracteristicas quimicas da agua, facilitando a classificagdo e comparagdo
entre mananciais.

Porém, tem verificado que a maioria das andlises para o controle de agua é feitas
apenas em laboratérios, apresentados em concentracdes, em geral, em anions e cations,
ou seja, depois destas analises a agua ndo é classificada em nenhuma classe destes ions.
Apenas limitando-se em se afirmar que esta &gua contém uma alta concentragdo de um
determinado anion ou cation, por exemplo, ela possui em maior abundancia os ions
cloretos (CI"), calcio (Ca®*) ou carbonatos (COs%).

Constata-se que nessas analises de agua sdo usados apenas 0s métodos
laboratoriais, ou seja, sdo determinados 0s ions presentes na agua, 0S quais S0
posteriormente comparados com alguns parametros estabelecidos por certas identidades
como a Organizacio Mundial da Satide (OMS), Direcdo Nacional das Aguas (DNA),
para 0 seu uso, ndo sendo usados os métodos de diagramas hidroquimicos,
consequentemente, ndo classificacdo das aguas nas respetivas classes segundo esses
diagramas.

Qualquer instituicdo de analise da agua, ou pelo menos, em anélises laboratoriais
das escolas, os técnicos e responsaveis dos laboratérios, ou ainda, os metoddlogos,
educadores na area de quimica, ndo usam os diagramas hidroquimicos, concretamente o
diagrama Piper, como um meio didatico para fazer chegar os conteudos sobre a
classificacdo das diferentes dguas de acordo com o0s ions presente em seu meio. A
pesquisa tem como objetivos: Propor o uso de diagrama de Piper para a avaliagdo da

qualidade da agua; Descrever o diagrama de Piper; Mencionar a classificacdo das aguas

! Hidroquimica — é o ramo da hidrogeologia que se dedica no estudo das componentes quimicas das dguas
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segundo Piper; e Demonstrar com base em resultados experimentais a importancia do
diagrama de Piper. Com o potencial dos objetivos, levantam-se ainda as seguintes
questdes cientificas: i) Qual é a descricdo do diagrama de Piper? ii) Quais sdo as
classificacbes das &guas segundo o diagrama de Piper? iii) Qual é a importancia do
diagrama de Piper?

Metodologia

Quanto a abordagem baseou-se na pesquisa quantitativa; quanto aos objetivos a
explicativa; quanto aos procedimentos bibliografico e experimental.

A pesquisa teve como método o bibliografico, que consistiu numa consulta de
varias obras que também envolveram o método experimental consistindo em algumas
analises que se verificaram as substancias, ou seja, 0s componentes presentes na agua.
Para além do método dedutivo que centrou-se em deduzir os resultados apos de todas as
andlises serem efetuadas.

A pesquisa teve como técnica: a observacdo permitiu a insercdo do autor da
realidade estudado. O levantamento bibliografico consistiu em consulta de obras
publicadas relacionadas com a area estudada. E o inquérito € de se frisar que envolveu a
técnica de inquérito que baseou-se através de uma série ordenada de questdes de
maneira metddica, dirigido aos analistas.

A pesquisa teve como universo as aguas da cidade de Nampula (Mogambique) e
teve como amostra os rios Muhala e Muatala, e 5 analises deste liquido (que tiveram

uma pesquisa relacionada com avaliacdo da agua).

Agua e sua ocorréncia

Segundo NALINI (2003) o mais valioso recurso natural da humanidade € a
agua, sem ela ndo ha vida. A agua é rara no sistema solar, mas é bastante abundante em
nosso planeta. Ela é condicdo essencial para a existéncia da vida, pois todos os

organismos necessitam de agua para sobreviver. No entanto, sua disponibilidade é um
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dos fatores mais importantes a moldar os ecossistemas. Cerca de 70% da sua superficie
da Terra esta coberta por uma preciosa camada da agua na sua maior parte salgada.

Embora a agua seja, como se disse, abundante no nosso planeta, s6 3%¢
potencialmente utilizavel no consumo humano. Com base no MAGNAGO (2008) apud
SPIRO (2008, p. 92):

Sob o ponto de vista tecnologico e econémico, 0,5% de toda a agua
encontrada no planeta representa dgua doce que pode ser extraida de lagos,
rios e aquiferos. Entretanto, boa parte dessa 4gua encontra-se em locais de
dificil acesso ou encontra-se poluida. Assim, estima-se que cerca de 0,003 %
do volume total de agua do planeta seja disponivel para o direto consumo
humano.

Mas a verdade é que ela ocorre, ou seja, encontra-se em todos 0s seres Vivos,

sendo o componente basico de todos eles.

Poluicdo e contaminacdo das aguas

A 4gua e um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. E fundamental
para a existéncia e manutencdo da vida, e para isto, deve estar presente no ambiente em
quantidade e qualidade apropriadas e ndo poluida.

De acordo com Bacelo e Avero (2000, p. 457) a “poluicdo é o ato de sujar e
contaminar 0 ambiente com produtos resultantes da atividade humana”. A poluicdo de
agua pode ser feita de varias maneiras com diferentes substancias, dentre elas, as
organicas, que sdo dadas como poluicdo bioldgica.

Segundo Roque e Castro (1999, p. 163), “poluicdo biologica, é provocada pela
matéria organica capaz de experimentar uma fermentacao bacteriana”. A acumulacao da
matéria organica na dgua aumenta o niumero de bactérias que consomem oxigénio, se
agua possui pouco oxigénio, da atividade vital das bactérias resultam produtos toxicos
que impedem a manutencao da vida na agua.

A poluicdo das aguas esta diretamente associada a capacidade que 0s 0rgéos
receptores (pocgos, lagos, rios, mares) tém para diluir efluentes que séo despejos de
origem diversa. A medida que estes despejos sdo lancados nas aguas, estas, tem,
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normalmente, o poder de se auto depurar?, isto &, de associar o poder de diluicdo a uma
atividade microbiologica.
Segundo Macedo (2002, p. 487),

As atividades humanas geram alteragbes no meio, ocasionando
desequilibrios, ou seja, provocam novos equilibrios, diferentes do que
existiam anteriormente, causando alteragcdes a natureza. O resultado desses
desequilibrios, que é uma consequéncia das atividades humanas, € a poluicao
ou contaminagdo do meio ambiente.

E necessario saber que a poluicdo decorre de qualquer alteracdo de natureza
fisica, quimica, bioldgica ou mesmo de regime hidroldgico que produza desequilibrios
no ciclo bioldgico normal, alterando a composicdo da fauna e flora do meio; sendo
resultado, principalmente, do lancamento de aguas oriundas de atividades industriais,
agricolas ou humanas.

Ainda Simdes, Queirds e Simdes (1998, p. 33) dizem que:

Uma &gua esté poluida — quando existem alteragdes estéticas que levam a um
comprometimento do ecossistema aquéatico quanto ao fornecimento de agua
potavel e fonte de alimento. Por outro lado, diz-se que uma &gua esta
contaminada — quando o aspeto estético ndo esté alterado, mas existem danos
fisiolégicos nos seres aquaticos € no homem que a utiliza devido a
langamento de microrganismos patogénicos, substancias téxicas, elementos
ionizantes ou radioativos.

Assim, a presenga na agua de organismos patogénicos prejudiciais ao homem
ndo significa que o meio ambiente aquatico esteja ecologicamente desequilibrado. De
maneira analoga, a ocorréncia de polui¢do ndo implica necessariamente riscos a saude

de todos 0s organismos que fazem uso dos recursos hidricos afetados.
Agente de poluicédo da agua
Rebougas et al. (1999) informam que a qualidade dos corpos d’agua dependem

dos ambientes naturais e antropogénicos de onde se originam, circulam, percolam ou

sdo escoados. Os principais problemas de escassez de agua que ameacam a

2 Auto — depurar — se purificar, limpar algo de sujeira, substancias ou agentes indesejaveis
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sobrevivéncia das populagdes e a vida na Terra sd@o causados pelo crescimento
desordenado das demandas e pelos processos de degradacdo da qualidade dos corpos
d’agua.

Descreve Lima (2001) que as variedades de poluentes langados nos corpos da
agua podem ser agrupadas em duas classes: pontual e difusa. Os residuos domésticos e
industriais constituem o grupo das fontes pontuais por se restringirem a um simples
ponto de lancamento, facilitando o sistema de coleta através de canais ou rede. Em geral
a fonte de poluicdo pontual pode ser reduzida através de tratamento apropriado para
posterior lancamento. A poluicdo difusa caracteriza-se por apresentar multiplos pontos
de descarga resultantes do escoamento em areas urbanas e/ou agricolas e ocorrem
durante os periodos de chuva, atingindo concentracfes bastante elevadas dos poluentes.
A reducdo dessas fontes requer mudancgas nas praticas de uso da terra e na melhoria de
programas de educagdo ambientais.

Simdes, Queiros e Simdes (1998, p. 34) comunicam que:

Os poluentes da agua sdo classificados de acordo com sua natureza e 0s
impactos causados pelo seu langamento no meio aquatico. Assim, tem-se:
poluentes organicos biodegradaveis, poluentes organicos recalcitrantes ou
refratarios, metais, nutrientes, organismos patogénicos, sélidos em suspenséo,
calor e radioatividade.

A tabela 1 correlaciona os principais poluentes, a sua origem e as suas respetivas
consequéncias.

Correlacdo os principais poluentes, a sua origem e as suas respectivas
consequéncias.

Tabela 1: Correlacdo os principais poluentes, a sua origem e as suas respetivas
consequéncias.

Principais agentes | Origem Consequéncia

poluentes

Bactérias, virus, | Esgotos domeésticos, | Doengas diversas as denominadas doencas de
protozoarios, larvas e | residuos de animais vinculacdo hidrica® causadas por microrganismos
parasitas

Grandes populagbes de | Desperdicios de origem

*As doengas de vinculacdo hidrica podem causar incapacitacdo temporaria ou mesmo a morte, sendo
responsaveis por boa parte da ocupacdo de leitos hospitalares e pela diminuicdo da qualidade de vida das
pessoas, sendo um problema infelizmente encontrado por quase todo Mocambique, causando morte de
centenas, milhares dos mogambicanos.
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bactérias aerobias que sdo

orgénica que podem ser

alimentadas por | decompostos por | Caréncia de oxigénio matando 0s seres vivos que
desperdicios organicos | bactérias aerébias precisam de oxigénio dissolvido

consumindo o  oxigénio

dissolvido

Substancias quimicas

inorganicas sollveis na agua

Torna a agua impropria para o consumo, danificam

(4cidos, bases, sais e | Aguas residuais de | peixes e outras espécies aquéticas, lesam colheitas
compostos de metais téxicos | industrias aceleram a corrosao de equipamentos
como Hg e o Pb)
Provocam crescimento excessivo das plantas aquaticas
que depois de morrerem se decompBem e fazem
diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido. Niveis
Nutrientes inorganicos das | Fosfatos e  nitratos | excessivos de nitratos na agua potavel diminuem a

plantas

sollveis em &gua

capacidade de transporte de oxigénio no sangue, pode
matar criangas desde a gestacdo até aos 3 anos

Substancias
organicas

quimicas

Petroéleo, gasolinas,
pléasticos, pesticidas,
solventes de limpezas,
detergentes

Prejudicam a satde do homem, danificam toda a vida
aquatica

Matéria sedimentada ou em
suspensao

Particulas insoltveis do
solo, s6lidos em
suspensdo proveniente da
erosao dos solos

As particulas em suspensdo provocam: turvagdo da
dgua reduzindo a fotossintese, ruptura das cadeias
alimentares aquaticas, transporte de pesticidas,
bactérias.

As particulas sedimentares provocam: a destruigdo dos
leitos de alimentos e desova de peixe, a abstracdo de
lagos, reservatdrios naturais, canais e portos

Aumento da temperatura da
agua

Aguas residuais das
indUstrias  usadas  no
arrefecimento do
processo

Diminui a solubilidade de oxigénio, no entanto, ha
morte de peixe, organismos aquaticos mais sujeitos a
doencas, aumento de parasitas e substancias toxicas

Fonte: Simdes, Queirds e Simdes, 1998, p. 34.

Conhecer os parametros de qualidade da agua, as principais fontes poluidoras e

seus efeitos (como por exemplo, as doengas desvinculacdo), auxilia na prevencao e

controle da qualidade da agua, tendo em mente o direito do ser humano de viver em um

ambiente saudavel e adequado ao desenvolvimento econémico e social.

Parametros de qualidade de 4gua

A qualidade de uma agua e a sua classificacdo depende de um conjunto de

parametros, cujos valores limites estdo estabelecidos em normas e diretrizes. Os

parametros da qualidade da 4gua tém o objetivo de caracterizar aguas de abastecimento,




REVISTA

MIRANTE

Revista Mirante, Andapolis (GO), v. 15, n. 2, dez. 2022. ISSN 1981-4089

mananciais e corpos receptores. Deve-se levar em consideragdo que o controle da

poluicdo das &guas esta diretamente relacionado com a protecdo da salde da

comunidade que a consome. As tabelas 2 e 3 estdo representadas os limites de

potabilidade dos parametros fisicos e quimicos, a sua origem e a consequéncia do seu

€XCesSO.

Parametros fisicos da agua

Tabela 2: Parametros fisicos da agua.

Parametros Limite de potabilidade | Origem Consequéncia do excesso
Causada por fontes naturais
(principalmente energia | Em relagdo as 4guas para consumo
Em geral temperaturas | solar) ou antropogénicas | humano, temperaturas elevadas e
Temperatura na faixa de 20 °C a 30 | (despejos industriais e aguas | muito baixas aumentam as
°C. de resfriamento de | perspectivas de rejei¢do ao uso
maquinas).

Sabor e odor

Para consumo humano
e usos mais nobres, o
padrdo de potabilidade
exige que a &gua seja
completamente inodora

Sua origem esta associada
tanto a  presenca de
substancias  quimicas ou
gases dissolvidos, quanto a
atuacéo de alguns
microrganismos,

notadamente algas

O sabor salgado € obtido pela presenca
de CI" e para valores superiores a
300ppm; O sabor salgado e amargo €
obtido pela presenca de SO,* para
valores superiores a 450ppm;

Para atender ao padréo
de potabilidade,
a agua deve apresentar

A coloragdo de aguas coloridas com a
finalidade de abastecimento doméstico
pode gerar produtos potencialmente

Cor intensidade de cor | Causada por substancias | cancerigenos (trihalometanos),
aparente inferior a | dissolvidas derivados da complexacdo do cloro
cinco unidades. com a matéria organica em solugéo.
Para fins de A turbidez influéncia nos processos
potabilidade, a turbidez usuais de desinfecdo, atuando como

Turbidez deve ser inferior a uma escudo aos microrganismos
unidade Provocada por particulas em | patogénicos e assim minimizando a

suspensdo acdo do desinfetante.
@] padrdo de | Ocorrer de forma natural
potabilidade refere-se | (processos erosivos,
apenas aos  sélidos | organismos e detritos

Sélidos totais dissolvidos | organicos) ou antropogénica
(limite: 1000 mg. L™), (langamento de lixo e

£sg0tos).
Aguas naturais | Presenca de  substancias | Condugdo da corrente elétrica

Condutividade | apresentam teores de | dissolvidas que se dissociam

elétrica condutividade na faixa | em &nions e cétions.

de 10 a 100 uS/cm,

Fonte: MISAU (2006) adaptado por Gulago Antonio (2021)
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Parametros quimicos da agua

Tabela 3. Parametros quimicos da agua

Pardmetro Limite Origem Consequéncias
O intervalo de pH | As alteracbes de pH | Baixos valores de pH podem
para aguas de | podem ter origem natural | contribuir para sua corrosividade
abastecimento € entre | (dissolucdo de rochas, | e agressividade, enquanto valores
pH 6,5e9,5 fotossintese) ou | elevados aumentam a

antropogénica  (despejos
domésticos e industriais)

possibilidade de incrustagoes.

Alcalinidade e

As 4guas naturais
apresentam  valores
de alcalinidade na
faixa de 30 a 500 mg.

Processos de
decomposicdo da matéria
organica e a alta taxa
respiratéria de

Acida afeta a conservacdo de
sistemas de saneamento béasico e
o funcionamento biol6gico de
estagBes de tratamento de aguas

acidez L de CaCO,. microrganismos, com | residuais e
liberagdo e dissolugdo do
gés carbonico (CO,) na
agua
Para aguas de | A dureza indica a | Aguas de elevada dureza reduzem
abastecimento, 0 | concentragdo de cétions | a formagdo de espuma, o0 que
padrdo de | multivalentes em solucdo | implica um maior consumo de
potabilidade na agua. Os cations mais | sabdes, além de provocar
estabelece o limite | frequentemente associados | incrustacbes nas tubulacbes de
500 mg. L™ adurezasdo os de célcioe | &gua  quente, caldeiras e
CaCO;. Mas de 75 | magnésio (Ca?*, Mg?) e, | aquecedores, em fungdo da
Dureza mg. L™ é considerada | em menor escala, ferro | precipitacdo dos cations em altas
dura (Fe®), manganés (Mn?*), | temperaturas. Existem evidéncias
estroncio (Sr**) e aluminio | de que a ingestdo de aguas duras
(AP, contribui  para uma  menor
incidéncia de doencas
cardiovasculares. Em corpos da
agua de reduzida dureza, a biota e
mais sensivel a presenca de
substancias téxicas, ja que a
toxicidade e inversamente
proporcional ao grau de dureza da
agua
A dissolucdo de gases na
agua sofre a influéncia de
distintos fatores
ambientais  (temperatura,
pressdo, salinidade). As
Oxigénio Teores minimos de | variagbes nos teores de
dissolvido oxigénio dissolvido | oxigénio dissolvido estdo | Morte de peixes (por exemplo)
de2mg. La associadas aos processos
5mg. L™ fisicos,  quimicos e
biologicos que ocorrem
nos corpos da agua
DBO DBO - que e, entre | Reducdo na concentragdo
(Demanda os dois, o pardmetro | de oxigénio dissolvido.

Bioquimica de

Oxigénio)

e

normalmente mais
utilizado é (1 mg. L

Isso ocorre como
consequéncia da atividade
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DQO a10mg. LY, respiratoria das bactérias

(Demanda para a estabilizacdo da

Quimica de matéria organica.

Oxigénio)

Cloretos De 10 ppm - 250 | Descargas de esgotos | O sabor salgado
ppm domésticos e industriais

Fonte: MISAU (2006) adaptado por Gulago Antonio (2021)

Os diagramas hidroquimicos

Os Diagramas Hidroquimicos sdo graficos que mostram, de forma sintética, as
principais caracteristicas quimicas da agua, facilitando a classificacdo e comparacgéo

entre mananciais.

A determinacdo da relacdo entre as propriedades fisicas e o quimismo das
dguas com os tipos litolégicos de uma determinada area, tem sido
solucionada com a utilizacdo da hidroquimica, sendo possivel estabelecer, a
partir do conhecimento dos litotipos constituintes de determinado aquifero,
quais seriam as propriedades fisico-quimicas e os constituintes previstos para
estas aguas subterraneas (SILVERIO et al., 2000, p. 05).

Os Sistemas de Gestdo de Informacédo Hidrologica tém a capacidade de fazer diferentes
Diagramas Hidroquimicos. Os mais vulgarizados sdo os conhecidos como diagramas de
Piper, Schoeller, Collins e Stiff.

O diagrama de Piper

A pesquisa centrou-se no diagrama de Piper pelo facto de ter uma grande
vantagem, uma vez que ele pode analisar e classificar mais de uma amostra, sem se
esquecer de frisar o dominio que possui em relacdo ao mesmo, pois, para 0 uso deste,
pode ser feito sem sistema de gestdo de informacdo hidroldgica.

Segundo CAJAZEIRAS (2007, p. 13):

O Diagrama de Piper consiste num diagrama hidrogquimicos que é utilizado
frequentemente quando se trabalha com grande nimero de analises quimicas

da agua, servindo para classificar e comparar os distintos grupos de aguas
quanto aos ions dominantes.

Na atualidade é frequente a contaminacdo das aguas por diversas fontes geradas

pelas acdes humanas, sendo importante a sua analise para determinadas e diversas
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atividades em nossa Sociedade. A utilidade dos Diagramas hidroquimicos em particular
0 de Piper € a possibilidade de representar muitas analises sobre o0 mesmo gréafico, sem
dar origem as falsas interpretagdes.

Para a classificacdo idnica das 4guas, 0 método mais utilizado é o do Diagrama
de Piper. Este diagrama é utilizado quando se trabalha com um ndmero razoavel de
analises quimicas de agua. Ele permite classificar e comparar os distintos grupos de
aguas quanto aos ions dominantes (BARROSO, 2010, p. 151).

O diagrama de Piper é frequentemente, utilizado para classificacdo e
comparacao de distintos grupos de aguas quanto aos cations e anions dominantes.

O diagrama de Piper representa uma ferramenta bastante consistente na
analise de conjuntos de dados hidroquimicos, diferentemente dos outros
diagramas e outras analises, que sdo capazes de classificar apenas uma
amostra por vez, possibilitando a distingdo de grupos hidroquimicos e a
avaliacdo da evolucéo hidroquimica ocorrida em determinado local, funcéo
de processos hidroquimicos ocorridos ou da ocorréncia de misturas de aguas
(LANDIM, 2000, p. 128).

O diagrama de Piper compreende um losango e dois triangulos equilateros, cujos
lados séo divididos em 10 partes iguais, correspondendo a percentagem dos ions ou na
soma de ions do mesmo sinal.

Estes sdo ideais para representar trés componentes (anions e/ou cations)
simultaneamente. A analise € representada por trés pontos: dois sdo 0s correspondentes
ao conteddo em anions e aos cations nos triangulos de base. O terceiro ponto é
localizado no losango, indicando os caracteres da dgua em funcdo dos conteidos em
Na+K, Ca+Mg, CO3+HCOj3 e CI+SO,4. Os dados necessarios para a realizacdo destes
tracados sdo as concentragdes, em percentagem, dos elementos maiores, Ca, Mg, Na, K,
Cl, SO, CO3 (FHCO3+CO3) e NO3, expresso em mEq.L™.

Construcao do diagrama de Piper
Para construir o diagrama de Piper, primeiramente desenha-se um triangulo

equilatero de longa extensdo e demarca-se por dois pontos centrais para cada lado que

distam entre 1, 2, 3... cm dependendo do tamanho do triangulo. Posteriormente tragam-
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se duas retas paralelas que corresponde os dois pontos centrais, partindo-se dos lados
em direcdo aos pontos centrais da base até a intersecéo dessas.

Com ajuda de apagador (de esferografica ou lapis) elimina-se a reta
intermediéria dos dois pontos centrais de todos os lados, dessa forma surge um losango
na parte superior e dois tridngulos novamente equilateros nos lados inferiores do
losango.

O losango formado na parte superior divide-se no seu interior em quatro (4)
losangos iguais, medindo-se e indicando-se por ponto a metade da distancia de cada
lado do losango e tracam-se duas (2) retas perpendiculares com a finalidade de associar
0s pontos dos lados (apenas) paralelos do losango.

No entanto, os dois triangulos formados nos lados inferiores do losango esboca-
se também, ou seja, divide-se em quatro (4) tridngulos equilateros no seu interior, isto
implica cada canto do triangulo formar mais outro trilatero. Para tal, mede-se a metade
da distancia de cada lado do triangulo e marca-se por um ponto. Posteriormente traca-se
reta com o propdésito de unir os pontos de todos os lados (isto €, um ponto se uniu com
os dois dos outros lados do triangulo), assim obtém-se trés (3) tridngulos equilateros
virados para cima e um virado para baixo, em ambos os triangulos.

Levando em consideracdo o losango e os tridangulos maiores, ou seja, formados
primeiramente, traca-se 10 retas paralelas para cada lado, seja do losango, assim como
dos triangulos, dividindo em 10 partes iguais dos mesmos, forma-se assim um xadrez.
As 10 partes divididas correspondem a 100 %, sendo demarcado de 10 em 10 %
partindo de um canto para outro. E importante que as 10 retas paralelas para cada lado
do losango ou triangulos faz-se com esferografica com tinta diferente, caso seja da
mesma tinta ou a lapis, estas sao menos visualizadas.

Os cétions agrupam-se no triangulo a esquerda, ou seja, no canto superior do
triangulo esquerdo coloca-se o cation Mg?®*, os angulos inferiores, especificamente o da
esquerda e a direita do mesmo triangulo colocam-se os cations Ca*" e a soma dos
cations N + K respetivamente. E no triangulo & direita reinem-se os anions, sendo o

canto superior deste coloca-se 0 anions SO,% e a parte inferior da aresta esquerda
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insere-se anion HCOj3, ao passo que o da direita encontra-se o anion CI". A figural e a
representacdo esquematica do diagrama de Piper.

Figura 1. Representacdo esquematica do diagrama de Piper.

- “Wa + K . T 1] — e B0 Cl
Calcio HLC “5+ co | Cloreto 4 Mylratko
S~ Ta megL ~ .
Cations Anions

Fonte: SILVA (2007, p. 10).

A representacdo grafica pode evidenciar possiveis relacfes entre os ions de uma
mesma amostra. Dentre as opg¢des graficas, tem-se a de desenhar as linhas de grade,
manter visivel as classificacbes se mostrar a distribuicdo percentual das amostras nos
diversos campos. Outra ferramenta importante é a selecdo de uma ou de um grupo de

amostras, permitindo por em destaque um determinado alvo em estudo.

Classificacdo das aguas segundo Piper

Para a classificacdo das aguas segundo o diagrama de Piper, enumera-se de 1 a
12 como demonstra a figura 2. Agua quimicamente semelhante encontra-se agrupada, e
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podem ser classificados pela sua localizagdo no diagrama de acordo com o seguinte

esquema:

Figura 2. Diagrama de Piper enumerado para a classificacdo das aguas.

1- Aguas sulfatadas e/ou cloretadas,
célcicas e/ou magnésicas.

2- Aguas bicarbonatadas célcicas e/ou
magnésicas.

3- Aguas cloretadas e/ou sulfatadas
sodicas.

4- Aguas bicarbonatadas sdicas.

5- Aguas magnésicas.

6- Aguas célcicas.

7- Aguas sodicas.

8- Aguas magnésicas, célcicas e sodicas
(mistura de agua).

9- Aguas sulfatadas.

10- Aguas bicarbonatadas.

11- Aguas cloretadas. b 1 10 1
12- Aguas sulfatadas, bicarbonatadas e

cloretadas (mistura de agua).

Fonte: ANDRADE et al. (2010, p. 17)

Processo de analise das &guas com recurso ao diagrama de Piper

Segundo SANTIAGO (2009, p. 1024):

Os diagramas de Piper, também chamados de diagramas trilineares ou
triangulares, sdo extraidos plotando-se* as proporcdes dos cétions principais
(Ca®*, Mg*, Na', K*) e dos anions principais (HCOg, CI', SO,?) em dois
diagramas triangulares respetivos, e combinando as informagdes dos dois
triangulos em um losango situado entre 0s mesmos.

Para analisar as dguas com o recurso de diagrama de Piper, é necessario ter
parametros suficientes para formar um cruzamento nos triangulos inferiores, porém,
segundo PEREIRA et al. (2006, p. 7) afirma que “ao usar o diagrama de Piper tem que

possuir no minimo 4 parametros, sendo 2 anions e 2 cations, com o proposito de

* Plotar - desenhar imagem, usando plotadora (dispositivo de saida capaz de desenhar imagens movendo
penas que liberam tinta sobre papel ou meio similar)
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originar 3 intercessdes, 2 nos triangulos e 1 no losango que fornece a classificagéo
geral”. No entanto, implicam que se existir 3 ou 2 anions e um céation e vice-versa, 0
diagrama ndo é util para analisar essa amostra, pois, no grupo de um dos ions nao
formaréd uma intercessdo, consequentemente, nao uso do diagrama.

Ainda Silvério (2000, p. 84) diz “quando os pardmetros estiverem limitados por
varias razdes, anula-se a base do parametro limitado, pois o diagrama de Piper é um
sistema ternario .

Porém, para analisar a agua com o recurso ao Diagrama de Piper obedecem
algumas regras basicas, a saber:

1. Primeiramente, as concentracdes dos ions sdo reduzidas a percentagens

de mil equivalentes por litro (mEq.L™), para tal é necessério o fator de conversao;
Fator de converséo (Fc)

Fator de conversdo — € a razdo entre a carga do ion e a massa molecular do

respetivo ion.

Fc= % ——) Onde:
Fc = Fator de conversao;
x = Carga do ion;
M = Massa molecular do ion.

Converter as concentragfes de mg. L'para mEq.L™, implica multiplicar a
concentracdo em mg/l pelo fator de conversao.
Fe=()C Onde:
Fc = Fator de conversao;
x = Carga do ion;
M = Massa molecular do ion;
C = Concentragdo do fon em mg. L™,
Os fatores de conversdo de concentragdes sdo 0s seguintes, no caso dos ions

mais comuns.
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Cétions Anions

Na* = 0,0435 Cl"=0,0282

K*=0,0255 COs* =0,0333

Ca?* = 0,0499 HCOs = 0,0164

Mg®* = 0,0833 S0,% =0,0208

Fe** = 0,0358 Si0s = 0,0263 0,02821 =1/35.45
AP =0,1112 NO5=0,0161

Cu* =0,0315

Ba** = 0,0145

2/40.08 = 0,0499

/

Valencia Massa Atomica

2. Feito a conversdo, separam-se 0s cations dos anions, onde
posteriormente faz-se 0 somatério das concentracdes expressas em mEq.L™ para cada
grupo de ions (cétions e anions);

3. Aplicando a regra de trés (3), determina-se a percentagem, a partir do
somatario das concerta¢des equivalendo a 100 % e concentracdo do respetivo ion sendo
0 desconhecido ou a percentagem procurada;

4. Depois construido o diagrama, cada vertice dos triangulos inferiores
representa 100 % da concentragdo de determinados cations ou anions. Sendo assim,
tracam-se retas paralelas em relagdo a base do triangulo do ion em analise e toma-se
como ponto de referéncia no cruzamento entre as retas dos anions ou cations;

5. Partindo-se dos pontos encontrados nos cruzamentos das retas, traga-se
outra reta, que parte dos triangulos em direcdo ao losango, Dessa forma encontra-se um
ponto interseccdo do prolongamento das retas paralelas as faces dos tridngulos
inferiores, no losango superior, fornece a classificacdo hidroquimica de determinada

amostra.
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Interpretacdo do diagrama de Piper

Para interpretar o diagrama de Piper, tomam-se em conta as percentagens dos
ions dos tridngulos e a classificacdo da agua segundo Piper, relacionando a enumeragéo
da classificacdo das dguas de Piper com as retas tracadas e pontos de cruzamento nos
triangulos. E importante lembrar que os tridngulos fornecem & classificacio parcial e o
losango a classificacdo geral.

Segundo Barroso (2010, p. 592):

As 4guas da regido Centro Sul do estado do Ceara quanto aos cétions, a
maior parte das amostras (87,0 %) se enquadra na classe de &guas sodicas,
enquanto 13,0 % foram classificados como mistas. Com relagdo aos anions,
verifica-se que 78,3 % das aguas se apresentam como cloretadas 13,0 %
bicarbonatadas e apenas 8,70 % correspondendo a duas amostras, como
mistas.

Isso significa que em relagdo os cations a maior percentagem presente nessa
4gua é do Na* e a menor pertence na classe dos trés cations (Ca®*, Mg*?, Na*+K") do
triangulo esquerdo, onde sdo agrupados os cations. E em relacdo aos anions a maior
percentagem é do CI’, seguido do HCOj3 e a menor pertence aos trés anions (HCO3', CI',
S04 do triangulo direito onde séo agrupados os anions.

Andrade (2010, p. 17) afirma que:

as aguas superficiais da parte baixa da bacia do Acaral analisadas, quanto aos
anions, apresentaram uma maior tendéncia a serem classificadas como
cloretadas, obtendo um percentual dominante deste anion em torno de 78,9
%, enquanto para os teores de cations 94,7 % enquadraram-se como mistas
(célcicas — magnésicas — sodicas).” A explicacdo é semelhante ao anterior,
sendo que elas possuem um porcento maior de anion CI” dos demais anions e
um porcento maior dos trés cations.

De acordo com o diagrama de Piper as dguas da bacia do rio Urussanga, no
campo dos cétions, as aguas sdo sodicas, com duas exce¢des em que Sdo
mistas, mas com viés sodico. No campo dos anions, sdo aguas bicarbonatadas
(SANT’ANA, 2008, p. 158).

Ao analisarem-se as percentagens, pode-se, no entanto, afirmar que as aguas séo,
por exemplo, no campo de cétions, Magnésicas e no campo de anions sulfatados, caso

tenha um percentagem maior destes ions em relacdo aos demais.
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A classificacdo idnica serve para identificar a agua com relacdo aos ions
dominantes, tanto de anions, como de cations. Assim, uma agua classificada como
cloretada sddica significa que entre os anions predomina o cloreto e entre os cations, o
sodio (SILVERIO, 2000, p. 90).

Neste contexto, as &guas sdo classificadas segundo os ions de maior
percentagem, ou seja, que possuem uma prevaléncia elevadas, por exemplo, sulfatadas
magnésicas, assim é o mesmo dizer que ela tem os fons Mg®* e SO,* como cétions e
anions com maior predominancia respetivamente.

Para Pereira et al., (2006, p. 18) diz que:

As aguas superficiais na bacia da Gameleira, municipio de Aiuaba, Ceara de
acordo com a classificagdo geral, se encontram na classe sulfatada ou
cloretada sodica, em que o sddio prevaleceu sobre os demais cations e o
cloreto sobre os demais anions.

Dado a classificacdo geral é fornecida pelo losango, onde se encontra um ponto
interseccdo do prolongamento das retas paralelas as faces dos triangulos inferiores.
Assim sendo, se o cruzamento for, por exemplo, no 4° losango a classificacdo geral €

aguas bicabornatadas sodicas.

Resultados e discussao

Uma vez que o diagrama de Piper analisa e classifica mais de uma amostra,
devido a sua versatilidade, no entanto, salienta-se que os dados e as classificacGes das
aguas dos respetivos rios apresentou-se separadamente, ou seja, tratou-se um por um,
devido & semelhanga dos mesmos. Durante a anélise dos dados, verificou-se que depois
de sairem do laboratdrio da FIPAG e depois de ter-se feito calculos possiveis para a sua
representacdo, estes possuiam valores muito proximos, havendo uma necessidade de
separa-los. Primeiramente, apresentaram-se os dados relativos ao inquérito (figura 3) e

posteriormente relativos ao diagrama de Piper (tabela 4).
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Dados relativos ao inquérito

Existéncia, nocdo da classificacdo, ndo uso e versatilidade, foram os pontos de
partida de 4 questdes, nomeadamente: Ja ouviu falar de diagramas hidroquimicos, em
particular o de Piper para avaliacdo da agua? O seu estudo cientifico, esta relacionado com
a avaliacdo da agua, no entanto, ndo usou o diagrama de Piper. Por qué? Tem nocdo da
classificacdo das aguas segundo Piper? O diagrama de Piper analisa? Onde a figura 3
esta representado esses dados, mostrando que o0s 100 % dos inquéritos correspondentes
a 5 analistas afirmaram unanimemente que nunca ouviram falar de diagrama de Piper, e
ndo possuem nenhuma nocdo da classificacdo das dguas segundo este. Ainda frisaram
gue ndo usaram este diagrama porque ndo tém o conhecimento da sua existéncia e muito

menos a sua versatilidade.

Figura 3. Existéncia, no¢do da classificacéo, ndo uso e versatilidade.

100%
M Existéncia e nogdo da

80% classificagdo das dgua de
Piper

60%

B Versatilidade

40%

20% B N3o conhecimento da sua
existéncia

0%
Nao N3o uso Nao sei

Organizacao: Zito Antonio (2021).

Dados do Rio Muhala

De acordo com a tabela 4, Os dados mostram que, a 4gua do Rio Muhala, ao se
analisar no laboratério continha 72 mg. L™ de Ca®* e 66,33 mg/l de Mg** e achou-se a
concentracdo em mEq . L™ de 3,6 e 5,528 dos mesmos cétions respetivamente, onde o

somatdrio deu 9,128. Ao determinarem-se as percentagens dos cations das aguas do Rio
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Muhala, obteve-se uma predominancia do fons Mg®* com 61 % mEqg. L™ e uma

percentagem de 39 % mEgq. L™ do cation Ca2".

Tabela 4: Conversdo dos cétions do Rio Muhala.

Massa Fator de | Concentragdo em | Concentragdo | Concentragdo (%)
Cations | Carga Molecular | converséo (mg. L™ em (MEg.L") |demEq.L™”
ca® 2,00 40 0,05 72 3,6 39
Mg** 2,00 24 0,083 66,33 5,528 61
Total 9,128
100

Organizacéo: Zito Anténio (2021)

Para os anions, a tabela 5 mostra que a andlise laboratorial constatou que CI°

teve uma concentracdo de 191 mg. L™e SO4* com 48 mg. L™, e ao converter-se em

mEq

L encontrou-se 5,380 mEq

L? e 1 mEq

LY dos mesmos anions

respetivamente, com o somatorio de 6,380. Referente a percentagem, obteve-se uma

prevaléncia dos cloretos com 84 % mEq . L™ e uma percentagem de 16 % mEq . L™ do

S04

Tabela 5: Conversao dos anions do Rio Muhala.

Organizacdo: Zito Antonio (2021)

De acordo com o diagrama de Piper, a classificagdo das dguas do Rio Muhala

estudados encontra-se representado na figura 4. Os resultados mostraram que para oS

cations, se enquadra nas aguas magnesicas, uma vez que 0 cruzamento encontra-se no

triangulo de Magnésio, correspondente ao nimero 5 da classificacdo das aguas segundo

Piper, enquanto que, para 0s anions sao cloretada, visto que o cruzamento das certas se

encontra no tridngulo de Cloro, correspondente ao algarismo 11 da classificacdo das

aguas segundo Piper. Ao passo para o losango mostra que o ponto de intersec¢do do

prolongamento das certas paralelas as faces dos tridngulos inferiores esta no nimero 1

Massa Fator de | Concentragdo em | Concentracdo em | Concentragdo (%)
Anions | Carga |Molecular |conversdo (mg. L) (mEq . LY demEq.L*
CI 1,00 35,5 0,028 191 5,380 84
SO~ 2,00 96 0,021 48 1 16
Total 6,380
100
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da classificagdo das &guas de Piper que corresponde a classe sulfatada e ou cloretadas,
calcicas e/ou magnésicas.

Figura 4. Diagrama das aguas do Rio Muhala.

VE
R Y
\
o \‘f

Ca 80 040 20  Na+K .. M 40— 60 v

Calcio HC E}f co % Clorgto + Malrabo

L. Yo megL ~
Cations Anions

Aguas sulfatadas e/ou cloretadas, calcicas e/ou magnésicas.
Aguas bicarbonatadas célcicas e/ou magnésicas.

‘ Aguas cloretadas e/ou sulfatadas sodicas.

Aguas bicarbonatadas sodicas.

Organizacdo: Gulago Antdnio (2021)

\ ' Anapoﬁsdec.emas z Universidade
M l R A " B oo s ( ) Estadual de Goias
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Dados do Rio Muatala

Os processos para a determinacgdo das percentagens dos dados do Rio Muatala,
séo semelhantes os dos dados anteriores.

Para os dados do Rio Muatala, a tabela 6, a analise laboratorial obteve as
concentracdes de 68mg/l e 31,72 mg. L™ para os cations Ca** e Mg?*, ao se converter
confronta-se com a concentracdo em mEq . L™ igual a 3,4 e 2,643 respetivamente, com
0 somatdrio de 6,043. Sendo 56 % e 44 % as percentagens em mEq . L™ de Ca** e Mg

sucessivamente.

Tabela 6: Conversao dos cations do Rio Muatala

Massa Fator ~ de|Concentragdo em |Concentracdo  em | Concentracdo (%) de
Cétions | Carga |Molecular | conversdo |(mg. L™Y) (mEq. L™ mEq. L*
Ca** 2,00 |40 0,05 68 34 56
Mg** 200 |24 0,083 31,72 2,643 44
Total 6,043
100

Organizacéo: Zito Anténio (2021)

Os dados da tabela 7, ilustram que, o laboratério forneceu as concentragdes de

99 mg. L™ para fons CI" e 28 mg. L™ para SO42, o fator de conversdo por sua vez, deu a

concentracdo de 2,789 mEq . L™ e 0,583 mEq . L™ respetivamente e um somatério de

3,372. Para as percentagens obteve-se 83 % e 17 % desses anions.

Tabela 7: Conversao dos anions do Rio Muatala

Massa Fator de | Concentracdo em | Concentracdo ~ em | Concentracdo (%) de
Anions |Carga | Molecular | conversio (mg. LY (mEq. L™ mEq. L?
Ccr 1,00 35,5 0,028 99 2,789 83
SO~ 2,00 96 0,021 28 0,583 17
Total 3,372
100

Organizacdo: Zito Anténio (2021)
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Representacédo dos dados do Rio Muatala no diagrama de Piper

Os resultados do Rio Muatala, representados na figura 5 mostraram que para 0s
cations, se enquadra nas &guas célcicas, uma vez que 0 cruzamento encontra-se no
triangulo de calcio, correspondente ao nimero 6 da classificacdo das &guas segundo
Piper, enquanto que para os anions é cloretada, visto que o cruzamentos das retas
encontra-se no triangulo de Cloro, correspondente ao numero 11 da classificacdo das
aguas do Piper. Ao passo para o0 losango mostra que o ponto de interseccdo do
prolongamento das retas paralelas as faces dos tridngulos inferiores esta no nimero 1 da
classificacdo das aguas de Piper que corresponde a classe sulfatadas e/ou cloretadas,

calcicas e/ou magnésicas.

Conclusoes

Porém, conclui-se que: os 100 % dos inquéritos correspondentes afirmaram
unanimemente que nunca ouviram falar de diagrama de Piper, e ndo possuem nenhuma
nogdo da classificacdo das aguas segundo este. Ainda frisaram que ndo usaram este
diagrama porque ndo tém o conhecimento da sua existéncia e muito menos a sua
versatilidade.

Os dados necessarios para a anélise e classificagdo das aguas com o recurso ao
diagrama de Piper sdo as concentracdes, em percentagem, dos fons maiores, Ca**, Mg*",
Na*, K*, CI, SO,%, e CO3* (=HCO5+COs), expressos em mEq . L™. Sendo um grupo de

ions para um triangulo e o losango oferece a analise geral da agua.
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Figura 5. Diagrama das aguas do Rio Muatala.

F; . -1. 1 T v, LW '_" '_' , b LW, '.r- '.r_- .r-' ,
Ca Bl (TR T m  MNa+K 0 490 — 60 &l 1
Cakcio HCO+ CO Cloreto + Nitrato
L. Yo meey L a L
Cétions Anions

Aguas sulfatadas e/ou cloretadas, calcicas e/ou magnésicas.

Aguas bicarbonatadas célcicas e/ou magnésicas.

Aguas cloretadas e/ou sulfatadas sodicas.

Aguas bicarbonatadas sodicas.

Q@ @

Fonte: adaptado pelo Gulago Antonio (2021)
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As &4guas do Rio Muhala, no campo dos cétions, se enquadra nas aguas
magnésicas, enquanto que para os anions sao cloretadas, e as dguas do rio Muatala, para
0s céations, se enquadra nas aguas calcicas, enquanto que para 0s anions sdo cloretada,
classificando-se as ambas as aguas na classe sulfatadas e/ou cloretadas, célcicas e/ou
magnésicas. As aguas dos rios sdo quimicamente semelhantes uma vez que estdo na
primeira classe da classificacdo do Piper, imperando o mesmo anion cloreto e diferindo
apenas no céation, onde as aguas do Rio Muhala acentuando o cation magnésio e o Rio
Muatala o cétion célcio.

Essas aguas normalmente podem ser consideradas macia ou branda, uma vez
que os fons que contém nelas (Mg®* e Ca®*) as suas concentracdes estdo dentro dos
limites, ndo obstante os ions cloreto e sulfatos presente nessas aguas sdo de valores bem
altos, estando fora das diretrizes deste ion, ndo sendo aconselhada para o consumo
humano sem um prévio tratamento, pelos niveis altos dos ions que ditam o sabor.

O diagrama de Piper analisa e classifica mais de uma amostra de agua,

oferecendo os ions de maior prevaléncia e a classe geral dos diferentes mananciais.
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