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O diagrama de Gibbs foi usado para identificar 0s processos que potencialmente controlam as
caracteristicas quimicas das dguas dos principais reservatérios do estado de Sergipe, no Nordeste do Brasil.
A agua do reservatorio Poxim controlada inicialmente pela precipitagdo atmosférica, evoluiu rapidamente
para uma composicéo idnica dominada pelo Ca?* e HCOs", como consequéncia do predominio da interagéo
agua — rocha. O intemperismo é o principal mecanismo que controla a quimica das aguas dos reservatorios
Jacarecica |, Jacarecica Il, Macela, Ribeira e Jabiberi, com dominio i6nico do Na* e HCOgs, e dos
reservatdrios Dionisio, Ribeiropolis, Amargosa e Cumbe, com dominio i6nico do Na*e CI. A composi¢do
ibnica atual da dgua dos reservatdrios Taboca, Coite, Algodoeiro, Trés Barras, Gldria, Carira e Lagoa do
Rancho é resultado das variagdes quimicas provocadas pelos sucessivos processos de evaporagdo. Com o
aumento da evaporacéo, a agua foi salinizando e progressivamente mudando de Na*>> Ca?* > Mg?* e CI
>>HCO3 > SO4%, em Taboca e Coité, para Na*>> Mg?* > Ca®* e CI' >> HCO3 > SO4* em Trés Barras e
Algodoeiro, atingindo finalmente Na* >>> Mg?* > Ca?* e Cl- >>> SO4> >HCOj3 em Gloria, Carira e Lagoa
do Rancho, reservatérios mais salinizados. Em geral, as caracteristicas quimicas das 4guas dos reservatorios
foram controladas por processos naturais, como a interagdo dgua — rocha e a evaporacao, exceto para 0s
reservatorios Gloria, Carira e Lagoa do Rancho, onde o impacto antropogénico mostrou uma contribuicao
muito expressiva.
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The Gibbs diagram was used to identify the processes that potentially control the water chemical
characteristics of the main reservoirs in the state of Sergipe, in northeastern Brazil. The water in the Poxim
reservoir, initially controlled by atmospheric precipitation, quickly evolved into an ionic composition
dominated by Ca?* and HCOys', as a consequence of the predominance of water-rock interaction. Weathering
is the main mechanism that controls the water chemistry of the Jacarecica I, Jacarecica Il, Macela, Ribeira,
and Jabiberi reservoirs, with Na* and HCOs ionic domains, and the Dionisio, Ribeir6polis, Amargosa, and
Cumbe reservoirs, with ionic domains. Na* and CI-. The current ionic composition of water in the Taboca,
Coité, Algodoeiro, Trés Barras, Gldria, Carira, and Lagoa do Rancho reservoirs is the result of chemical
variations caused by successive evaporation processes. With the increase of evaporation, the water was
salinizing and progressively changing from Na* >> Ca?* > Mg?* and CI- >> HCO3> SO, in Taboca and
Coité, to Na*>> Mg?* > Ca?* and ClI->> HCO3 > SO,* in Trés Barras and Algodoeiro, finally reaching Na*
>>> Mg?*> Ca?* and CI- >>> SO4% > HCOs" in Gloéria, Carira, and Lagoa do Rancho, the most salinized
reservoirs. In general, the chemical characteristics of the reservoir waters were controlled by natural
processes, such as water-rock interaction and evaporation, except for the Gléria, Carira and Lagoa do
Rancho reservoirs, where the anthropogenic impact showed a very significant contribution.
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1. INTRODUCAO

Cada corpo de agua doce tem um padrédo individual de caracteristicas quimicas que lhe é
conferido pelo contedo mineral, ou seja, pelos ions dissolvidos na 4gua. A composicao iénica é
controlada por uma variedade de processos geoquimicos que incluem o tipo de chuva, o grau de
evaporacgdo e o intemperismo das rochas e solos. Quando a 4gua da chuva atravessa a atmosfera
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e drena a superficie do solo, dissolve espécies idnicas sollveis originarias dos gases e particulas
de aerossois da atmosfera e resultantes do intemperismo de rochas e solos, transportando esses
constituintes para os rios e reservatorios [1, 2].

A evaporagao é um outro processo de controle dos constituintes dissolvidos na agua, pois pela
evaporacgdo é removida agua pura do ambiente aquético, levando ao aumento da concentragao dos
constituintes dissolvidos [1].

O intemperismo refere-se a interacdo entre a solu¢do aquosa e a rocha, incluindo processos
fisicos e quimicos. Essa interacdo leva a dissolucdo de minerais e a composi¢do quimica da dgua
reflete o equilibrio entre as alteracbes induzidas pela dissolucdo dos minerais
termodinamicamente instaveis e a formacao de novos minerais estaveis. O grau de intemperismo
depende principalmente do tempo de retencdo da dgua, da temperatura ambiente e do pH [3-6].

O intemperismo é considerado a principal origem da composicéo iénica das aguas superficiais
€ Como 0s evaporitos, carbonatos e silicatos sdo 0s minerais mais solUveis e estdo presentes nas
rochas em maior quantidade, os ions mais importantes ha composicao quimica das aguas sdo o

Na*, K*, Ca?* Mg, HCOs", SO, e CI'[7, 8, 9].

A composicdo quimica da &gua também pode ser influenciada por atividades antropogénicas
como agricultura, industria e desenvolvimento urbano [10-14]. A irrigacdo € uma das atividades
antropogénicas que mais tem contribuido para a aumento da composicao mineral das aguas, pois
o retorno do fluxo da irrigacdo leva ao aumento do intemperismo do material existente no entorno
da &rea irrigada. De acordo com Lerman (2009) [15] nos Ultimos séculos, 0s maiores impactos
sobre lagos salinos, ocorreram durante a expansao agricola e a extracdo de minerais.

O armazenamento de &guas superficiais em reservatorios tem sido a estratégia mais utilizada,
para atender a demanda em regides caracterizadas pelo clima seco, com poucas chuvas e elevada
evapotranspiracdo. Para muitos reservatorios situados em regies aridas e semiéridas, onde a
evaporagdo excede a precipitacdo, a salinizacdo pode se tornar em um problema grave [16]. No
Nordeste brasileiro, devido as condi¢Ges climéaticas adversas, a salinizagcdo das dguas € um
problema recorrente [17, 18], mas Santos et al. (2000) [19] advertem que a demanda irregular,
resultante de um represamento sem planejamento adequado, também tem contribuido para a
evolucéo da salinizacéo.

Nos estudos hidroquimicos de aguas superficiais, pouco é tratado sobre a composi¢éo idnica
e 0S mecanismos que a controlam. Esse estudo se destaca por avaliar 0s mecanismos que
contribuem para as caracteristicas das dguas dos principais reservatérios do Estado de Sergipe.
Além disso, apresenta uma visdo geral do estado hidroquimico de cada reservatério e discute 0s
processos que potencialmente devem controlar as caracteristicas quimicas de suas aguas e que
levaram a composicdo idnica atual.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

Os reservatorios estdo distribuidos no territério sergipano nas regibes do Alto Sertdo
(Algodoeiro, Lagoa do Rancho, Gldria); Médio Sertdo (Cumbe, Trés Barras); Agreste Central
(Ribeirdpolis, Macela, Jacarecica |, Jacarecica Il, Ribeira, Carira, Coité); Centro Sul (Taboca,
Dionisio, Amargosa, Jabiberi) e Grande Aracaju (Poxim).

A Tabela 1 tem um resumo de informacdes sobre os reservatdrios, como a bacia hidrografica
e 0 municipio onde estdo localizados, ano de concluséo da construcao, capacidade de acumulacdo
e referéncias de estudos especificos sobre cada um deles.



Tabela 1: Localizacdo e capacidade de acumulacao dos principais reservatorios do estado de Sergipe.
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Reservatério/

Bacia Cidade Capacidade  Referéncia
ano concluséo (m3)
N. Sra. da G|él’la Algodoe|r0/1966 1.868.830 [29]
Rio S&o Francisco  Graccho Cardoso Trés Barras/1965 7.980.000
Porto da Folha Lagoa do Rancho/1969  1.610.000 [30]
Rio Japaratuba Cumbe Cumbe/1958 990.000 [21]
N. Sra. da Gléria Gl6ria/1958 580.000 [31]
Ribeirépolis Ribeirdpolis/1956 920.000 [21]
) ] Itabaiana Macela/1957 2.710.000 [27]
Rio Sergipe . )
Itabaiana Jacarecica 1/1987 4.700.000 [24]
Malhador Jacarecica Il 30.400.000 [26]
Séo Cristovao Poxim/2013 32.730.000 [25]
Campo do Brito Ribeira/1987 16.500.000 [32]
Rio Vaza-Barris Carira Carira/1955 822.000 [20]
Frei Paulo Coité/1932 820.000
o Simé&o Dias Taboca/1914 115.000
Rio Piaui L [33]
Lagarto Dionisio/1987 15.000.000
. Poco Verde Amargosal985 4.300.000
Rio Real ) o [33]
Tobias Barreto Jabiberi/1987 4.300.000

O Alto Sertdo tem um clima subimido seco, com baixo ou nenhum excesso de adgua durante
0 ano. A temperatura média varia entre 24 e 26°C e a precipitacdo pluviométrica média anual
varia entre 500 mm e 800 mm, sendo mal distribuida ao longo do ano e apresentando
irregularidade de um ano para outro. No Médio Sertdo sergipano, as precipitacdes médias anuais
variam de 800 mm a 1600 mm, com uma temperatura média anual de 23,9 °C [20, 21]. A regido
Agreste Central corresponde a uma zona de transic¢éo entre o litoral e o sertdo, e por isso tem um
clima caracteristico desses dois ambientes, variando de subsumido para semiarido brando. A
temperatura média anual é de aproximadamente 26,2 °C no periodo seco e 22,5 °C no periodo
chuvoso, com uma precipitagdo média anual de 886 mm [22, 23]. Na regido Centro Sul o clima
varia de tropical a semiarido quente, com precipitacdo anual média de 760 mm e as temperaturas
médias minimas mensais estdo compreendidas entre 18 e 22 °C e as temperaturas médias maximas
mensais estdo entre 26 e 32 °C [24]. As condicBes climaticas predominantes na regido Grande
Aracaju séo o clima tropical tmido, com periodo seco de setembro a marco e periodo chuvoso de
abril a agosto, com precipitacdo anual variando de 1.600 a 1.900 mm. A temperatura média é de
23 °C, para 0s meses mais frios, junho a agosto, e de 31 °C para 0s meses mais quentes, dezembro
a fevereiro [25].

Os reservatorios em geral, foram projetados para atender principalmente a agricultura e o
abastecimento humano. Hoje, em face da salinizacdo de suas aguas, 0s reservatérios Ribeirdpolis,
Gléria, Carira, Coité, Algodoeiro, Trés Barras e Lagoa do Rancho sdo utilizados apenas para a
pesca, lazer e dessedentacdo animal.

Dentre os reservatorios usados para irrigacdo se destacam o reservatdrio Ribeira que fornece
agua para o perimetro irrigado Pocdo da Ribeira. A area total do empreendimento é de 1.970 ha,
sendo 1100 ha a é&rea irrigada. Os reservatorios Jacarecica | e Jacarecica Il atendem
respectivamente os perimetros irrigados do Jacarecica | e Jacarecica Il, com um total de area
irrigada de 1070 ha. O reservatorio Dionisio Machado atende ao perimetro irrigado Piaui, com
uma area irrigada de 703 ha, e o reservatdrio Jabiberi ao perimetro irrigado Jabiberi com uma area
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irrigada de 225 ha [26]. As &guas do reservatorio Macela também sdo usadas para irrigacdo de
uma area de 156 hectares [27].

Em relacdo a litologia, predominam nas areas dos reservatorios as facies igneas e
metamérficas, com uma composi¢do gnaissico e migmatitico e solos do tipo planossolos. Os
principais minerais associados a essas rochas sdo o quartzo, feldspato, mica, biotita e plagioclasio.
Os minerais halita, dolomita e gipsita também sdo encontrados na area, nas margas de arenito,
calcério e gipsita [28].

2.2 Amostragem e analises

Neste estudo foram utilizados os dados obtidos no Programa de Monitoramento da Qualidade
da Agua (PMQA) das Bacias Hidrograficas do Estado de Sergipe [34], para as seguintes variaveis:
temperatura, pH, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD), sédio (Na*),
potassio (K*), célcio (Ca%"), magnésio (Mg?*), cloreto (CI), sulfato (SOs*) e bicarbonatos
(HCOs). Foram coletadas amostras de dgua de superficie em uma estacdo de amostragem em
cada um dos reservatérios (Figura 1), nos periodos seco e chuvoso, no intervalo temporal de 2013
a 2018. O pH e a temperatura foram medidas no campo (in situ), a condutividade elétrica foi
medida no laboratério com condutivimetro e os sélidos totais dissolvidos calculados pela medida
da condutividade elétrica e os demais parametros foram determinados no Laboratdrio de Agua do
Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS), usando a metodologia descrita
no APHA (2012) [35]. Para determinacdo da composicdo idnica as amostras foram filtradas a
vacuo através de membranas de 0,45 um e as determinagdes das concentracGes idnicas foram
realizadas por meio de cromatografia idnica usando um cromatégrafo ibnico modelo Dionex —
ICS 3000 com detecgdo por condutividade.

A precisdo das analises foi determinada por meio do balanco iénico, usando a equacgéo 1:

A=

(Zcétions —Yanions
Ycations+Y anions

)x100 (1)

Onde,

Y cations = somatério das concentracdes em meq Lt de Ca?*, Mg?*, Na* e K*;
Y anions = somatdrio das concentracdes em meq L™t de HCOs', SO4?, Cl- e
A ¢ a percentagem de erro do balango idnico.

O valor de A, para as amostras dos reservatorios variaram de -7,8 % a 6,1 % com um valor
médio absoluto de 2,2 + 1,7 %. De acordo com Yaouti et al. (2009) [36] um erro de £ 10 % no
balanco i6nico é aceitavel para esse tipo de estudo.
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Figura 1: Area de estudo com a indicac&o dos reservatorios e dos respectivos pontos de amostragem.

2.3 Analise estatistica multivariada

A andlise de componentes principais (ACP) foi usada para entender melhor a variabilidade do
conjunto dos dados das amostras dos reservatérios. A ACP resume o conjunto de dados em um
minimo de componentes que tanto quanto possivel mantém a confiabilidade dos dados originais.
A redugdo é obtida transformando o conjunto de dados em novas variaveis, chamadas de
componentes principais, as quais sdo ortogonais (ndo correlacionadas) e organizadas em ordem
decrescente de importancia [37, 38, 39]

Os dados foram normalizados utilizando a técnica de z-score. Nessa técnica os dados
normalizados possuem média igual a O e variancia igual a 1. A normalizagdo é sempre
recomendada no caso de dados de qualidade da agua, que apresentam pardmetros com variancias
muito diferentes, com isso sdo reduzidas as influéncias dos pardmetros com elevada variabilidade
[40].

Todos os testes foram realizados utilizando o programa PAST — Paleontological Statistics,
versdo 3.04 [41]. Um valor de 0,05 foi adotado como nivel critico para todos os testes estatisticos,
dando um nivel de confianca de 95 %.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Hidroquimica dos reservatorios

A estatistica descritiva dos parametros medidos é apresentada na Tabela 2. Os valores do pH
das aguas dos reservatdrios variaram de 7,3 a 8,3 com valor médio de 8,0 + 0,3 indicando que as
amostras de agua foram ligeiramente alcalinas. Os valores médios da CE variram de 156 a 21189
uS cm™ o que mostra a grande variedade da qualidade da dgua dos reservatdrios em relagéo a
salinidade. O diagrama de Richards [42] permite classificar as aguas para fins agricolas com base
nos valores da CE e por isso, foi usado para agrupar as aguas dos reservatérios em relacdo ao
nivel de salinizagdo. As &guas dos reservatorios se distribuiram em relag&o ao risco de salinizacéo
para uso em irrigacdo, em: baixo (Poxim); médio (Jacarecica I, Jacarecica Il, Ribeira, Jabiberi);
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alto (Ribeirépolis, Macela, Cumbe, Dionisio, Amargosa); muito alto (Coité, Taboca) e
excepcionalmente alto (Algodoeiro, Gldria, Trés Barras, Carira, Lagoa do Rancho).

Com base nos valores médios (Tabela 2) observou-se uma variacdo na ordem de abundancia
para cétions e anions, em funcdo do risco de salinizacdo apresentado pelas é&guas dos
reservatorios. Os reservatorios com risco baixo e meédio mostraram a mesma abundancia anionica
(HCOs > CI- > SO4%), enquanto a abundancia cationica foi Ca?* > Na*> Mg?* > K*e Na* > Ca?*
> Mg# > K*, respectivamente. Para os reservatorios com risco alto e muito alto, a abundancia
anionica foi ClI- > HCO3 > SO.%, exceto para Macela (HCOs > CI- > SO,4%) e Dionisio (CI- >
S04* >HCOy), e a abundancia cationica foi Na*> Ca?* > Mg?* > K*, exceto para Cumbe (Na* >
Mg?* > K* > Ca?*) e Amargosa (Na* > Ca? > K* > Mg?"). Os reservatorios com risco
excepcionalmente alto mostraram trés ordens diferentes de abundancia ionica, assim distribuidas:
(a) Algodoeiro e Trés Barras (Na*> Mg?" > Ca?*> K*, CI- > HCOs > SO4%); (b) Carira e Gléria
(Na*> Mg?* > Ca?*> K*, CI- > SO4*> HCO:) e (c) Lagoa do Rancho (Na*> Ca?* > Mg?* > K*,
Cl-> SO4*> HCOy3). De um modo geral se observou que a medida que vai aumentando os valores
dos STD na é&gua, ou seja aumentando a salinizacdo, o Ca?* vai sendo substituido pelo Na* e o
HCOs pelo CI. Verifica-se que quando a agua atinge niveis muito elevados de salinizagdo a
concentracdo do Mg?* passa a ser maior que a do Ca?*.

A técnica estatistica multivariada de analise de componentes principais (ACP) foi aplicada ao
conjunto dos dados, para melhor compreender as diferencas entre as caracteristicas quimicas das
aguas dos reservatérios e identificar os possiveis fatores que contribuiram para essas diferencas.
A matriz dos dados foi constituida por 17 objetos e 11 variaveis. Os objetos foram os 17
reservatorios estudados e as variaveis foram compostas pela média de cada um dos reservatdrios,
referentes aos parametros (pH, CE, STD, Temperatura, Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SO,%, CI, HCOy)
medidos nas 8 amostras coletadas em cada um deles, no periodo 2013 a 2018.

A ACP mostrou que as trés primeiras componentes representam juntas 92,3 % (CP1 70,5 %;
CP2 13,4 %; CP3 8,4 %) das informacdes contidas nas variaveis iniciais. Baseados no peso de
contribuigdo de cada variavel (Tabela 3) pode se observar que a CP1 esta fortemente associadas
(peso > 0,700) com a CE, STD e os ions Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SO4%e CI, enquanto a CP2 tem
uma associagdo forte negativa com 0 HCOs e a CP3 tem forte correlagcdo com os STD.
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Tabela 2: Estatistica descritiva dos parametros medidos para a agua dos reservatorios. Média das amostras coletadas no periodo 2013 a 2018 e entre parénteses os valores
minimo e maximo. (T = temperatura , CE = condutividade elétrica, STD = s¢lidos totais dissolvidos).

Reservatério H T CE STD Na* K* Ca** Mg?* SO Cr HCOy
P °C us cm? mg L? mg L? mg L? mg L? mg L? mg L? mg L? mg L?
Algodoeiro 8,3 26,6 5915 3637 744 22,7 119 180 162 1707 178
Y (7.7-8,6) | (241-304) | (4107 - 9124) (2658 — 5109) (449-1143) | (151-36,1) | (77,3 -229) (141-219) | (23,0-480) | (1037-2375) | (122-204)
Lagoa do 8,2 27,4 21189 15199 3707 72,0 516 557 1027 7656 116
Rancho (6.9-9,1) | (255-298) | (2256-70930) | (1343-48940) | (180-13510) | (13,6—245) | (91,7 -1544) | (97,7-1099) | (120-3657) | (571-25318) | (48,3 218)
Trés Barras 8,3 26,6 11575 7250 1547 34,6 241 341 64,3 3748 177
(75-8,6) | (247-290) | (6056—15821) | (3952 8860) (794-2238) | (154-543) | (77.6-377) | (148-501) | (342-984) | (1645-4656) | (139-217)
N. Sra. da 8,6 24,4 10696 6791 1338 126 248 406 485 3261 355
Gléria (82-90) | (234-289) | (7750-12104) | (4340-8110) | (1025-1626) | (47.4-252) | (64,6-793) | (262-256) | 62,9-2113 | 24933721 168 - 622
Ribeirapolis 8,2 26,6 1595 1059 155 15,2 54,9 54,6 14,3 329 200
(7,9-88) | (23,8—-30,4) (1411 - 1866) (973 — 1150) (119 - 182) (11,0 -18,5) (35,8-67,9) (34,7-179,0) (6,4—-20,1) (275 - 404) (183 — 224)
Macela 7,7 26,0 1177 753 117 17,6 33,2 26,8 34,7 155 230
(73-84) | (21,1-28,0) | (972 - 2000) (594 — 1380) (82,6 -138) | (11,7-31,6) | (26,0-39,9) | (17,7-343) | (240-431) | (114-179) (192 — 290)
Jacarecica | 8,0 26,7 400 245 44,2 55 24,6 73 9,7 68,2 93,6
(71-91) | (250-29,0) (220 - 537) (123 - 332) (28,7 - 63,5) (1,3-8,5) (9,2 - 45,8) (38-117) | (1L6-191) | (385-91,2) | (580-121)
Jacarecica Il 7,3 27,0 355 206 39,1 47 14,8 8,7 71 51,6 84,5
(6,9-7,6) | (24,0-29,5) (269 — 465) (170 — 260) (25,7 — 44,3) (34-6,1) (8,6 —22,7) (7,0-10,9) (4,6-9,9) (42,9 - 58,6) (71,0 - 98,3)
Poxim 75 21,7 156 90,2 10,4 1,62 141 2,5 2,2 16,5 46,7
(6,9-78) | (250-30,0) (132 183) (81,0 — 111) (6,5 14,3) (08-36) | (108-206) (1,9 - 3,5) (15-36) | (132-199) | (43,2-558)
Cumbe 8,0 26,8 1641 1080 237 13,2 12,8 34,0 14,3 388 168
(75-84) | (255-29,0) | (1351 1893) (932 — 1186) (199 — 265) (94-182) | 76-197) | @97-497) | (5,7-197) | (295- 466) (122 - 242)
Ribeira 81 26,8 518 320 45,6 59 20,2 143 115 79,8 97,6
(7.1-86) | (22,0 29,0) (365 — 870) (235 — 487) (31,8 60,4) (4,7 -74) (12,7 31,8) (10,7-191) | (58-17,6) | (70,7-90,0) | (84,6 137)
Carira 8,1 254 11335 7085 1529 18,4 319 424 272 3697 224
(7.8-84) | (22,8-27,1) | (10007 —12963) | (5638 — 8505) (1115-2391) | (41-265) | (247-371) (174-935) | (78,8-793) | (3217-4766) | (182- 367)
Coité 8,1 27,1 3719 2394 460 14,2 128 116 94,3 1087 210
75-84 25,2-30,0 2264 — 7630 1405 — 5365 322 - 881 9,3-22,0 74,4 -211 93,0 -173 60,5 - 191 639 — 2087 128 - 266
Taboca 7,9 26,3 2408 1515 238 8,5 142 93,5 140 675 192
75-8,1 23,0—30,0 1313 — 4007 906 — 2494 104 — 491 6,1-141 79,0 — 205 20,4 — 289 26,4 — 360 279 -1313 125 - 262
Dionisio 8,3 27,5 1235 765 156 4,4 49,5 41,3 91,2 319 90,9
Machado 7,1-95 25,0 - 30,6 436 - 2162 301 -1310 40,6 — 338 2,7-6,6 17,2—-78,6 6,4 — 140 47312 85,0 — 587 45,5 -125
Amaraosa 7,7 25,4 1521 1043 199 33,9 44,6 19,6 249 413 83,5
g 74-8,0 22,8 -29,5 118 — 4175 65,9 — 2881 6,0 —579 7,6 —83,1 12,3-105 40-34,4 2,4 66,8 6,8 —1213 59,3 -122
Jabiberi 7.4 26,0 294 180 38,4 6,3 11,4 5,6 17,9 58,0 46,9
70-77 24,0277 160 — 447 110-279 23,1-61,3 22-291 48-18,4 2,9-105 1,9-62,0 33,1-98,3 27,7-173,5
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Tabela 3: Pesos dos parametros experimentais para as duas primeiras componentes principais.

Parametro CP1 CP2 CP3

pH 0,642 -0,392 0,504
T (°C) -0,007 0,646 -0,083
CE (uScm?) 0,985 0,107 -0,082
STD (mg L) 0,981 0,159 0,745
Na* (mg L?) 0,964 0,234 -0,095
K* (mg L%) 0,769 -0,317 0,131
Ca®* (mg L?) 0,972 0,099 -0,119
Mg (mg L™) 0,970 -0,089 -0,070
SO, (mg LY) 0,911 0,231 0,008
Cl-(mgL?) 0,976 0,173 -0,098
HCOs (mg L?) 0,480 -0,784 0,227
Variancia total (%) 70,5 13,4 8,4

Variancia cumulativa (%) 70,5 83,9 92,3

O plano formado pelas componentes principais, CP1 e CP2 (Figura 2), permitiu visualizar a
separacao das amostras dos reservatorios em quatro grupos: O Grupo | formado pelas amostras dos
reservatérios Poxim (POX), Jacarecica | (JACL), Jacarecica Il (JAC2), Ribeira (RIB), Jabiberi
(JAB) e Dionisio Machado (DI0O); o Grupo Il constituido pelos reservatérios Amargosa (AMR),
Coité (COl), Cumbe (CUM), Macela (MAC), Ribeir6polis (RBR) e Taboca (TAB); o Grupo IlI
composto pelos reservatorios Algodoeiro (ALG), Carira (CAR), Gléria (GLO) e Trés Barras (TBA)
e 0 Grupo IV que contém apenas o reservatorio Lagoa do Rancho (LRA). O Grupo | e Il estdo
localizados na regido negativa da CP1 e os Grupos I11 e IV na regido positiva da CP1. Considerando
que as concentracgdes idnicas crescem no sentido positivo da CP1 (Tabela 3), fica evidente que as
amostras dos Grupos | e 11 se separam das amostras dos Grupos Il e 1V, por apresentarem menores
concentraces idnicas (Na*, K*, Ca®*, Mg?*, SO,%, CI") e portanto menores valores da CE e dos
STD. A CP2 separou 0 Grupo | do Grupo Il e o Grupo I11 do Grupo IV. Como as concentragdes de
HCOj3 crescem no sentido negativo da CP2 (Tabela 3), conclui-se que as amostras do Grupo Il e
I11 sdo separadas respectivamente dos Grupos | e IV por exibirem concentra¢fes mais elevadas do
HCOs'.
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POX - Poxim

JAC1 - Jacarecica I

3.0

Grupo IV JAC2 - Jacarecica I
RIB - Ribeira
MAC - Macela
RBR - Ribeiropolis
CUM- Cumbe
CAR - Carira
B ' ) ) _ COI - Coité
05 TR 15 20 25 30 ALG - Algodoeiro
V GLO - Gloria
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- Grupolll LRA -Lagoa do Rancho
k: TAB - Taboca
DIO - Dionisio
JAB - Jabiberi
AMR - Amargosa

‘LRA

CP2 (134 %)

CP1 (70,5 %)

Figura 2: Localizagdo das amostras dos reservatorios no plano formados pelas duas primeiras
componentes principais CP1 x CP2.

Mecanismos gue controlam a quimica da agua

O diagrama de Gibbs tem sido amplamente utilizado para elucidar os principais mecanismos
naturais que controlam a composi¢do quimica das aguas superficiais [43, 44]. Considerando que 0s
principais cations que caracterizam as aguas superficiais do mundo sdo o Ca?* para corpos de agua
doce e Na* para corpos de agua salinizados, Gibbs construiu um diagrama de disperséo plotando as
razdes Na*/(Na* + Ca?*) em funcdo dos STD. O diagrama tem a forma de um “bumerangue” e
resume a evolucdo quimica das &guas superficiais com base nos mecanismos de controle, que
incluem a precipitacdo atmosférica, interacio agua — rocha (intemperismo) e evaporagdo. Aguas
com salinidade média (70 a 300 mg L) e com razdo Na*/ (Na* + Ca?*) < 0,5, se localizam a
esquerda na parte do meio do "bumerangue”, por apresentarem concentragcdes maiores de Ca®* e
HCOs comparadas as concentracfes de Na* e Cl-, indicando que o mecanismo final dominante é o
intemperismo. Aguas com elevada proporcdo de Na'/(Na* + Ca?*) (aproximadamente 1,0) se
distribuem nos extremos do “bumerangue” e podem ser resultantes da saliniza¢do pela evaporagdo
(extremo superior direito) ou sdo de baixa salinidade, controladas pela quantidade de sais
dissolvidos fornecidos pela precipitacdo atmosférica (extremo inferior direito) e que ainda nao
tiveram tempo suficiente de contato com os minerais para ocorrer modificagcdes geoquimicas [44].

A 4gua do reservatorio Poxim esta situada ainda no dominio da precipitagdo, mas com uma
nitida evolugéo para o dominio do intemperismo (Figura 3). A &gua da chuva, ainda mais numa
regido costeira, tem uma forte contribuicdo do aerossol marinho e por isso, tem como ions
dominantes 0 Na* e CI. Na evolugéo para o dominio do intemperismo, a interagcdo com as rochas
passa a ser um processo mais importante e geralmente ocorre com relativa rapidez, passando o
dominio i6nico da 4gua a ser Ca** e HCOj3™ [44].

Na regido do intemperismo, a 4gua comega com o HCOs como anion dominante devido a
ocorréncia generalizada da calcita, mesmo em pequenas quantidades e pela sua solubilidade
relativamente elevada. Com o aumento do tempo de residéncia, a agua muda do tipo HCOg3 para
tipo CI- e isso, geralmente é acompanhado da mudanga do dominio do Ca?* para Na*, associado ao
aumento dos STD (aumento da salinidade) [44, 45].

Estdo situados na regido do intemperismo (Figura 3) os reservatorios Jacarecica | e Il, Macela,
Ribeira e Jabiberi com dominio iénico do Na* e HCOj3 e os reservatorios Dionisio, Ribeiropolis,
Amargosa e Cumbe com dominio i6nico do Na* e CI. Nesses reservatorios portanto, as
caracteristicas quimicas da dgua sdo controladas pela interacdo &gua — rocha.
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Morén-Ramirez et al. (2016) [6] estudando aquiferos dominados pelo intemperismo, na regido
de Guadalajara/México, observaram que a dominancia catiénica foi Na*> Ca?* > Mg?" > K*, a0
tempo que a dominancia anionica foi HCO3 > CI- > SO4>. Assim, atribuiram a origem do HCOg"
ao intemperismo dos carbonatos e rochas alumino-silicato e a do CI- e Na" ao aerossol marinho da
precipitacdo atmosférica e a fontes litogénicas primarias como a halita ou evaporitos. Para Singh et
al. (2011) [46] quando existe uma propor¢do elevado do HCO3  em relacdo aos outros anions, indica
o intemperismo principal de silicatos minerais.

Os reservatorios Taboca, Coité, Algodoeiro, Trés Barras, Gloria, Carira e Lagoa do Rancho
estdo localizados no dominio da evaporacao (Figura 3). Com a evaporacao é removida agua pura e
as concentracdes ibnicas vao aumentando com as sucessivas evaporacGes. No diagrama de Gibbs
(Figura 3) observa-se que a saliniza¢do vai evoluindo no sentido do reservatério Taboca para o
reservatdrio Trés Barras, aumentando substancialmente as concentraces de Na* e Cl" na agua. O
dominio idnico vai progressivamente mudando de Na*>> Ca?" > Mg?* e ClI- >> HCO3; > SO4%, em
Taboca e Coité, para Na* >> Mg?* > Ca?* e Cl- >> HCOz > SO,% em Trés Barras e Algodoeiro,
atingindo finalmente Na*>>> Mg?* > Ca?* e Cl- >>> SO,* >HCOs" em Gldria, Carira e Lagoa do
Rancho, reservatérios mais salinizados. Os elevados niveis de Na* e Cl- sdo fortemente controlados
pelo aumento das concentragdes devido & evaporagao [47].

100.000 ¢
e®POXIM

evaporagao DJACARECICA |
AJACARECICA Il

A
10.000 | 0 ORIBEIRA
A
&}

®MACELA
ARIBEIROPOLIS
s CUMBE
DOCARIRA

1.000 F A

intemperismo o <o by oCOITE

AALGODOEIRO

STD (mg L)

100
o OGLORIA

OTRES BARRAS
s i ALAGOA RANCHO
10 precipitacao S TABOCA
+DIONISIO
AJABIBERI

1 . i ; : A , BAMARGOSA

0,0 0,2 04 086 0,8 1,0 1,2
Na* / (Na* + Ca?* ) (meq L")

Figura 3: Distribuicéo das amostras dos reservatdrios no diagarma de Gibbs.

O modelo de Hardie — Eugster tem sido utilizado para interpretar as variagdes quimicas que
ocorrem na adgua com a evaporacao [1, 9, 48]. De acordo com o modelo modificado por Drever
(1982) [1], as variagBes quimicas sdo explicadas em termos de sucessivas divisdes quimicas. A
divisdo quimica ocorre quando o mineral menos soltvel comeca a precipitar, removendo solutos e
levando a mudanca da composi¢do da agua. Isso resultara na variacdo das concentracdes na agua,
dos ions componentes do precipitado, levando ao aumento da concentracdo do ion presente em
maior concentragdo e decréscimo da concentracdo do ion presente em menor concentracdo. Em
quase todas as aguas naturais o primeiro mineral a precipitar é a calcita, sendo essa a primeira
divisdo quimica. Com isso, 0 HCOgs", progressivamente vai sendo removido da agua levando ao
aumento da concentragdo do CI', que passa a ser 0 @nion dominante. Ap0s a precipitacao da calcita,
0 proximo mineral a depositar é a gipsita, sendo essa a segunda divisdo quimica. Com a precipitacdo
da gipsita (CaSQ.) as mudangas idnicas na agua podem seguir dois caminhos diferentes: (I) se na
agua apods a precipitacdo da calcita permanecer o Ca?* > SO4%, a concentrag¢do dos fons SO4> vai
sendo reduzida com a evaporacdo, levando a agua a uma composi¢do idnica final tendo como
constituintes i6nicos principais Na*, Ca?*, Mg? e CI; (Il) se ao contrario, na agua ap6s a
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precipitacdo da calcita, o SO,* > Ca?*, a precipitacdo continua da gipsita vai removendo o Ca*
enquanto o SO4* vai crescer na solugdo, levando a agua do reservatério a uma composicéo idnica
final onde predominam os ions Na*, Mg?*, SOs* e CI-.

Com base no modelo de Hardie — Eugster, modificado por Drever, é possivel supor que para 0s
reservatdrios Taboca e Coité, as variagcdes quimicas durante as sucessivas evaporacdes seguiram o
caminho (1), levando suas dguas a composicéo idnica atual, que tém como fons principais Na*, Ca?",
Mg?" e ClI-. Enquanto para os reservatorios Algodoeiro, Trés Barras, Gléria, Carira e Lagoa do
Rancho a composicdo idnica atual, rica em Na*, Mg?* e ClI-, foram atingidas seguindo o caminho
(11). Observa-se ainda, que como previsto no caminho (I1), as concentracdes de SO4> cresceram e
se tornaram maiores que o HCO3 em Gloria, Carira e Lagoa do Rancho, mas permaneceram
menores que 0 HCOs™ em Algodoeiro e Trés Barras. Ou seja, em relagdo ao SO4* a composicéo
final da agua desses reservatérios se desviou do modelo de Hardie — Eugster, que prever uma
concentragdo do SO, > Cl. De acordo com Wahed et al. (2015) [9] é possivel que a precipitacdo
da gipsita ndo afete muito a concentragdo do SO4*, quando na agua, antes da precipitagdo da gipsita,
ocorra um excesso de SO4* em relagdo ao Ca?*, possivelmente ¢ isso que pode ter contribuido para
o0 desvio do modelo em relagdo ao SO4*.

Além dos mecanismos naturais (precipitacdo, intemperismo, evaporacao) existe também a
possibilidade da composicdo quimica da agua ser afetada por atividades antropogénicas. Para
avaliar o impacto de atividades antropogénicas tem sido utilizada a relagdo entre 0 HCOs e 0
somatorio dos cations maiores (3 cations = [Na* + K* + Ca?" + Mg?*) - CI] [49, 50] A relacéo linear
(1:1) do HCOs com o Ycations representa a distribui¢do dos ions originarios somente do
intemperismo dos carbonatos e silicatos [51]. Despejos urbanos, industriais e da atividade agricola
podem contribuir com a composicéo iénica e quando isso acontece, as amostras se desviam da linha
1:1 [50].

A Figura 4 mostra a dispersdo das amostras dos reservatérios no grafico do HCO3s com o
Y cations. As amostras dos reservatorios Dionisio, Ribeirépolis, Coité, Algodoeiro, Taboca, Carira,
Gloria e Lagoa do Rancho se desviaram da linha 1:1, confirmando que nesses reservatorios, além
dos processos naturais, ja ocorrem alteraces na composicdo ibnica de suas aguas, como
consequéncia de aportes antropogénicos. Esses impactos sa0 mais expressivos nos reservatorios
Gléria, Carira e Lagoa do Rancho, pois apresentaram maiores desvios da linha 1:1.
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Figura 4: Graficos de dispersdo do HCO3s™ com o Y cdtions para os valores médios das amostras dos
reservatorios.
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Esse estudo mostra, portanto, que as caracteristicas quimicas das aguas dos reservatdrios de
Sergipe, aqui estudados, sdo controladas principalmente, pela interacdo agua — rocha
(intemperismo) e pela elevada evaporacgdo. Para a grande maioria dos reservatérios, a influéncia
antropogénica parece ser bem menor quando comparada com 0S processos naturais, exceto para 0s
reservatorios Gléria, Carira e Lagoa do Rancho, onde o impacto antropogénico se mostrou
expressivo.

A salinizagéo de reservatorios € um problema recorrente no Nordeste brasileiro, principalmente
na regido semiérida onde a taxa de evaporacdo é em torno de 2000 mm/ano [17, 19, 52-54]. De
acordo com Santos et al. (2000) [19] a salinizacdo tem aumentado com a idade dos reservatérios
ou com o tempo de retencdo hidraulica e por isso, uma estratégia possivel para diminuir a
velocidade do aumento da salinizacéo, seria a renovagdo das aguas acumuladas pelo controle das
vazOes defluentes. Para os reservatérios situados em regides de agricultura irrigada é importante ter
um manejo mais adequado da agua de irrigacdo, pois o retorno da &gua de irrigacdo pode acelerar
0 processo de salinizacdo, pelo aumento do intemperismo do material existente no entorno da area
irrigada [55, 56]

4, CONCLUSAO

O diagrama de Gibbs foi usado para identificar os principais mecanismos naturais que controlam
a composicdo quimica das &guas dos principais reservatorios situados no estado de Sergipe,
Nordeste do Brasil.

O reservatdrio Poxim esta situado ainda na regido do dominio da precipitacdo atmosférica, mas
com uma nitida evolugdo para o dominio do intemperismo e por isso, a agua tem como ions
principais Ca?* e HCOs.

O intemperismo é o principal mecanismo que controla a quimica das aguas dos reservatorios
Jacarecica |, Jacarecica Il, Macela, Ribeira e Jabiberi, com dominio iénico do Na* e HCOs', e dos
reservatérios Dionisio, Ribeirdpolis, Amargosa e Cumbe, com dominio idnico do Na*e CI-.

Os reservatorios Taboca, Coité, Algodoeiro, Trés Barras, Gloria, Carira e Lagoa do Rancho
estdo localizados no dominio da evaporagdo. Com o0 aumento da evaporagdo a salinizagdo vai
aumentando e a agua progressivamente vai mudando de Na*>> Ca?" > Mg?* e Cl- >> HCO5 >
SO4%*, em Taboca e Coité, para Na* >> Mg?* > Ca?* e CI- >> HCO3z > SO,* em Trés Barras e
Algodoeiro, atingindo finalmente Na* >>> Mg# > Ca?" e CI- >>> SO,* >HCO3 em Gléria, Carira
e Lagoa do Rancho, reservatorios mais salinizados.

Os resultados apontam, portanto, que as caracteristicas quimicas das aguas dos reservatorios
foram controladas principalmente por processos naturais, como a interacdo agua — rocha e a
evaporacdo, exceto para os reservatérios Gloria, Carira e Lagoa do Rancho, onde o impacto
antropogénico mostrou uma contribuigdo bastante expressiva.
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