


HIDROGEOQUIMICA DOS RESERVATORIOS DE SERGIPE

Autor
José do Patrocinio Hora Alves

ISBN
978-85-8413-333-8

EDITORA CRIACAO
CONSELHO EDITORIAL

Ana Maria de Menezes
Christina Bielinski Ramalho
Fabio Alves dos Santos
Jorge Carvalho do Nascimento
José Afonso do Nascimento
José Eduardo Franco
José Rodorval Ramalho
Justino Alves Lima
Luiz Eduardo Oliveira
Martin Hadsell do Nascimento
Rita de Cacia Santos Souza



JOSE DO PATROCINIO HORA ALVES

Hidrogeoquimica dos
Reservatorios de Sergipe

A4

Criacao Editora
Aracaju | 2023



Copyright 2023 by José do Patrocinio Hora Alves

Esta obra contou com auxilio financeiro do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
por meio do edital Universal, processo n® 409940/2018-6.

Projeto grafico
Adilma Menezes

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacao (CIP)
Tuxped Servicos Editoriais (Sdo Paulo, SP)
Ficha catalografica elaborada pelo bibliotecario Pedro Anizio Gomes - CRB-8 8846

A474h Alves, José do Patrocinio Hora.

Hidrogeoquimica dos reservatorios de Sergipe / José do Patro-
cinio Hora Alves. -- 1. ed. — Aracaju, SE : Criagdo Editora, 2023.

126 p. Inclui bibliografia.

Inclui bibliografia.

ISBN 978-85-8413-333-8

1. Agua. 2. Reservatérios. 3. Bacias Hidrografias-Sergipe. 4.
Geoquimica. I. Titulo. Il. Assunto. Ill. Autor.

CDD 551.48
CDU 556

iNDICE PARA CATALOGO SISTEMATICO
1. Hidrologia.
2. Geologia: Hidrologia.




sumario

APRESENTACAD ....ccvvvumnrevessnsessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 9
1. RESERVATORIOS ...crrvoeevrrvvensessessssssmsesssssessssssssssssssssssssessssesssssssssssssssesssse 1
2. GEOQUIMICA DE AGUAS SUPERFICIAIS.........ccvvceeseerrerrecssssmneresessssesseee 15
2T AGUA A CHUVA ceessesssssssssssssssssesss s sssssssssssnns 15
2.2 Diagrama de GiDDS........ccucueuieicriiciciiciceccne e 18
2.3 Intemperismo d0S MINETAIS .....c.ccueuerererrereererremreeesesseseeessessesessessennes 20
2.3.1DissoluCa0 da Ralita......cccceveueunicucricicrericicnccicneaeneneneee 20
2.3.2 Dissolucdo da calcita e dolomita ........cceceeuvuceceninecnncrnenennee 22
2.3.3 Dissolucan da GiPSita.......ccoeveureurecrremenincrennecneneeneseasnenenenns 23
2.3.4 Intemperismo dos SiliCAt0S......ccvvvrererrrerererereresereesesesarenens 24
2.4 Fatores antropogEeNICoS.......cuweeeeuermeusrmesniaesssasesssssessssssnes 27
3. HIDROGEOQUIMICA DOS RESERVATORIOS DE SERGIPE.............ccoomnneveeee 29
3.1 Hidrogeoquimica dos reservatérios da bacia hidrografica do
FIO SEIZIPE...euiuiieiecieiiriciereasiessesteesesstassse s ssessesstasssessssasssssssassacs 30
3.11 Descricao das areas dos reservatorios .........ceeereeneeereeneees 30
3.1.2 Hidroquimica dos reServatorios .........c.cceeeneeeemecmecrserseenens 40
3.1.3 Diagrama de GibDS........ccccueeeeueurecurenerirecieecreereeeeeenseseeeseenneenes 45
3.1.4 RAZBES IONICAS -...vuvremreecercrenaerinseeseneaeseseasssesessaessesstassssssensens 46
3.2 Hidrogeoquimica dos reservatdrios da bacia hidrografica
d0S ri0S Piaui = REAL.....cueueueeeeeereecereteeetctcceeeieeeeseaeseesseaesees 57
3.2.1Descricdo das areas dos reServatorios.......ceeeeeeenecseeneees 57
3.2.2 Hidroquimica dos reservatorios ..........ececeeeeeeeemeemescssesennees 64
3.2.3 Diagrama de GibDS.......ccccueeeeeuneceneeeieceeceieeeeeceeeeeseeaseenes 68

3.2.4 RAZOES IOMNMICAS weveeverereeerreeeereeteeeseteseesesessessesessessssessensssessensoseans 69



3.3 Hidrogeoquimica dos reservatarios da bacia hidrografica dos

rios Vaza-Barris € Japaratuba.......ccccceeeeerevcereneeenecesesenseseeesescnnenenee 77
3.3.1Descricdo das areas dos reServatorios.......cceeereererreeseenenne 77
3.3.2 Hidroquimica dos reServatorios ..........oeeeeeeeeemseusemsessessessennens 84
3.3.3 Diagrama de GibDS..........cccuiiuirncieiciciiiiiccscsessennens 88
3.3.4 RAZOES I0NICAS ...euvererereimenirereresesessessessnsenaeatasssescsesscssens 89
3.4 Hidrogeoquimica dos reservatoérios da bacia do Sao Francisco
EIM SEIGIPE c..erruieneueeeneieeeaeteueaseeaseeaeestaesstssse st etsastseassetasasessasaseasans 97
3.4.1 Descricao das areas dos reservatorios ............eoeecerernnens 97
3.4.2 Hidroquimica dos reServatorios........oeeeeeeenseseeseesensesseene 103
3.4.3 Diagrama de Gibbs..........cccovuiiririrrirncincrciciiiiceeenenne 106
3.4.4 RAZOES I0NICAS ....ucvuererermemrmrmenesressersessesessessessessssaesesessessenes 109
4. CONSIDERACOES FINAIS .....oorvvverreeresessssesesssssssesssssssssssssssssssssssssssnnns 17

5. REFERENCIAS .o seeeeeseesssesseessesssaseesssessasssessesssasssssasssassasssaseen 119



AGRADECIMENTOS

A Adnivia que, na qualidade de co-orientadora, dividiu comigo a res-
ponsabilidade de orientacao de todas as dissertacdes que foram desen-
volvidas dentro do projeto; e a Igor pela sua contribuicao efetiva para a
realizacao das modelagens geoquimicas.

Um agradecimento especial as minhas orientandas do mestrado, Ni-
via, Maria Horténcia, Eveline, Josefa Raimunda, Rosahelena, Crislaine e Pau-
la Jéssica, que com as suas dissertacdes contribuiram para a execucao dessa
pesquisa.

A Licia Calumby e a Lucas Cruz por suas contribuicbes na producao
dos dados hidroquimicos dos reservatorios.

Esse estudo utilizou os dados gerados no “Monitoramento de Ma-
nanciais Superficiais e Reservatorios do Estado de Sergipe”. Por isso
apresentamos nossos agradecimentos a Superintendéncia Especial de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente (SERHMA/SEDURBS) e ao Instituto
Tecnologico e de Pesquisas de Sergipe (ITPS).

As agéncias de fomento CNPq e CAPES, pelo financiamento do proje-
to e pelas bolsas de mestrado concedidas.






APRESENTACAO

Desde as civilizacdes mais remotas, a humanidade sempre teve um
fascinio pela qualidade da agua. Caio Plinio (23 - 79 d.C.) ja fazia referéncia
ainteracao agua - rocha, afirmando que “a agua assume as propriedades
das rochas pelas quais passou”, sendo esse um dos principios da hidro-
geoquimica. Desse modo, um corpo de agua tem um padrao individual de
caracteristicas quimicas, que lhe é conferido pela sua composicdo idnica,
resultante do intemperismo das rochas e solos predominantes na bacia
de drenagem. A hidrogeoquimica também tem tratado das questdes de
salinizacdo, que sdo mais aparentes em regides semiaridas e aridas, onde
pequenos aumentos na salinidade podem tornar a agua inadequada para
consumo humano e irrigacao, além de exercer um impacto imediato no
ecossistema aquatico.

0 livro Hidrogeoquimica dos Reservatorios de Sergipe foi escrito em
uma linguagem acessivel e de forma didatica, de modo a atingir alunos de
pos-graduacao e graduacdo, como também aos membros dos Comités de
Bacias Hidrograficas e a técnicos de 6rgios publicos. O objetivo geral da
obra é propiciar ao leitor uma compreensdo dos processos geoquimicos
que controlam a composicao quimica das aguas superficiais, com énfase
nos reservatorios do estado de Sergipe.

No primeiro capitulo sao apresentadas informacdes gerais sobre re-
servatorios, seus usos e as transformacdes que provocam no ambiente
aquatico original.

0 segundo capitulo trata da hidrogeoquimica das aguas superficiais,
incluindo a composicdo da agua da chuva, o intemperismo de rochas e so-
los, o processo de evaporacdo e o impacto de atividades antropogénicas.

No terceiro capitulo sdo registrados os resultados da hidroquimica
das aguas de dezessete reservatorios do estado de Sergipe e identifica-
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dos os principais processos geoquimicos que controlam as caracteristicas
quimicas atuais de suas aguas. O estudo foi desenvolvido agrupando os
reservatorios por bacia hidrografica.

Finalmente sdo apresentadas algumas consideracdes sobre possi-
veis alternativas de gestao dos reservatorios, visando reduzir a saliniza-
cdo de suas aguas.



B

1. RESERVATORIOS

escassez de agua tem sido, ao longo de décadas, um desafio para ges-
Atéo das aguas no Semiarido Brasileiro, uma regido que tem condicdes
climaticas adversas, com poucas chuvas, periodos ciclicos de secas e ele-
vada evaporacdo. O armazenamento de aguas superficiais em reservato-
rios, também chamados de acudes, é a estratégia mais comum que vem
sendo adotada para atender a demanda de agua doce da regido (Palacio
et al., 2011, Fontes et al., 2015)

Os reservatorios sdo corpos d"agua artificiais, construidos, em geral,
pelo barramento de rios e com nivel d"agua controlado. O termo “barra-
gem” muito frequentemente é aplicado para definir a estrutura fisica que
retém a agua juntamente com a agua retida. Frenquentemente, também,
sdao chamados de “represa” os reservatérios formados por uma barragem
no curso de um rio, com subsequente inundacdo da superficie terrestre
a montante (Steel; Rast, 1996). Aqui, a barragem sera usada unicamente
para descrever a estrutura fisica, e o reservatorio sera usado para indicar
o corpo de agua artificialmente criado.

Os reservatorios sdo normalmente encontrados em areas de es-
cassez ou excesso de agua, ou onde atividades agricolas ou tecnologicas
precisam ter uma instalacao de agua controlada. Onde a agua é escassa,
por exemplo, no Nordeste do Brasil, os reservatérios sao usados princi-
palmente para conservar a agua do periodo de excesso de agua, para uso
durante os periodos de escassez, principalmente para abastecimento de
agua potavel e/ou irrigacdo. Quando o excesso de agua pode ser o pro-
blema, entdo um reservatorio pode ser usado para controle de enchentes,
evitando que as areas a jusante sejam inundadas durante os periodos de
grande precipitacdo a montante. Os principais usos dos reservatorios in-
cluem o abastecimento de agua potavel e municipal; abastecimento de
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agua industrial e de refrigeracao; geracao de energia; irrigacao agricola;
regulacdo do rio e controle de enchentes; pesca comercial e recreativa;
recreacdo de contato corporal; passeios de barco e outros usos recrea-
tivos estéticos; navegacao; e, em alguns casos, eliminacdo de residuos.
(Steel; Rast, 1996; Straskraba, et al., 1993)

Embora os reservatérios sejam uma fonte confiavel de agua, eles
tém efeitos transformadores nos rios, incluindo a fragmentac¢do, mudan-
ca do regime fluvial, aumento da perda por evaporacdao, maior tempo de
permanéncia (residéncia) da agua, além de consequéncias que afetam as
comunidades aquaticas. (Carpenter el al., 2010).

0 barramento do rio provoca uma transformacdo no ambiente aqua-
tico original, que passa de um sistema fluvial de aguas correntes (sistema
lotico) para um ambiente de aguas “paradas” (sistema éntico), caracte-
ristico de lagos. Esse novo ambiente esta dividido em trés zonas (Figura 1):
fluvial ou Lético, sob forte influéncia do rio principal; intermediario ou de
transicao, ainda com influéncia do fluxo fluvial, mas com tracos de am-
biente lacustre, e lacustre ou léntico, com auséncia ou pouca influéncia
fluvial. (Kimmel; Groeger, 1984; Straskraba; Tundisi, 2013). Essa mudanca
drastica causa impactos ambientais, muitas vezes negativos, a montante
e a jusante do barramento, alterando as caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas (Tundisi, 1986; Bastos, 1998). A Tabela 1 destaca as principais
caracteristicas das zonas fluvial, de transicao e lacustre.

Figura 1. Zoneamento longitudinal em reservatérios formados por rios represados (Modificado de
Kimmel; Groeger,1984).

zona fluvial zona de transi¢cao zona lacustre
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Tabela 1. Caracteristicas das zonas fluvial, de transicdo e lacustre em reservatérios

Zona fluvial

Zona de transicao

Zona lacustre

Bacia estreita e canalizada

Bacia mais ampla e
profunda

Bacia ampla, profunda,
semelhante a um lago

Velocidade do fluxo
relativamente alta

Velocidade do fluxo
reduzida

Velocidade do fluxo baixa

Elevados so6lidos em
suspensao

Reduzidos sélidos em
suspensdo

Agua relativamente clara

Baixa penetracdo da luz

Relativamente elevada
penetracao da luz

Elevada penetracdo da luz

Nivel relativamente elevado
de nutrientes

Nivel reduzido de
nutrientes

Nivel relativamente baixo de
nutrientes

Produtividade primaria
limitada pela penetracao
da luz

Produtividade primaria
relativamente alta

Produtividade primaria limitada
pela disponibilidade
de nutrientes

Predomina matéria organica
de origem al6ctone

Matéria organica de
origem intermediaria

Predomina matéria organica de
origem aut6ctone

Mais eutrofico

Intermediario

Mais oligotrofico

Fonte: Steel; Rast, 1996

As aguas de muitos reservatorios situados em areas aridas e semia-

ridas estdo se tornando salinas e inadequadas para o consumo humano
e irrigacao. Varios processos estdo envolvidos na salinizacao, incluindo
principalmente, o retorno da irrigacdo e a elevada evaporacao (Koh et al.,
2007; Johansson et al., 2009; Abdel Wahed et al., 2015; Guo et al., 2018; Jia
et al,, 2020).

Airrigacdo pode levar a lixiviacdao de sais dos solos, que sdo trans-
portados para os reservatorios pelo fluxo de retorno. Lerman (2009) tem
destacado que, nos ltimos séculos, a maior salinizacdo dos lagos ocorreu
durante a expansao da agricultura.

A evaporacdo remove apenas agua pura, levando ao aumento da
concentracdo dos sais dissolvidos, ou seja, promove o aumento da salini-
dade do reservatorio. De acordo com Drever (1982), em regides relativa-
mente aridas, a evaporacdo é o maior processo de controle da composicdo
quimica da agua.
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A salinizacao de reservatorios no semiarido brasileiro (Santos et al.,
2000; Meireles et al., 2007; Palacio et al., 2011; Fontes et al., 2015; Alves et
al., 2021) tem sido atribuida aos seguintes fatores: (i) deposicao atmos-
férica do aerossol marinho, (ii) influxo de agua superficial de alta con-
centracdo de sal; (iii) taxas de evaporacao excessivas (cerca de 2000 mm/
ano), (iv) aquiferos com alta concentracao salina que pode atingir aguas
superficiais e (v) a ndo renovacao da agua acumulada por longos periodos.

Santos et al. (2000) avaliaram para reservatorios localizados no su-
doeste da Bahia, a relacdo entre o tempo de retencdo de agua e a idade do
reservatério com a salinizacdo. Concluiram que para reservatorios de uso
irregular (baixa demanda), a salinizacdo aumentou com a idade, e para
aqueles de uso regular, ela aumentou com o tempo de retencdo hidraulica.
Fato semelhante foi observado por Alves et al. (2021) para reservatoérios
situados no estado de Sergipe, onde a salinizacdo se intensificou nos re-
servatorios de maior idade e de mais baixa demanda da agua acumulada.

Palacio et al. (2011) estudaram os fatores determinantes na salini-
zacdo das aguas de 48 reservatorios do estado do Ceara. Na maioria dos
reservatorios (45) a salinidade é influenciada pelo aerossol marinho, pela
interacao agua - rocha e pela elevada evaporacdo. Além desses fatores,
observaram também, em trés (3) reservatérios, uma contribuicdo signifi-
cativa de aportes antropogénicos. Destacaram ainda, que um reservatorio
teve como agravante para a salinizacao, a baixa demanda, dificultando a
renovacdo de suas aguas.

Fontes et al. (2015) avaliaram o processo de salinizacdo das aguas
superficiais de cinco reservatorios situados na bacia hidrografica do rio
Jacuipe, na regido semiarida do estado da Bahia. Concluiram que a sali-
nizacdo é proveniente da dissolucdo de sais, presente no solo, e inten-
sificada pela elevada evaporacdo. Observaram ainda, que o processo de
salinizacdo tem dinamica diferenciada, tendo no periodo seco uma maior
contribuicdo da evaporacao, e no periodo chuvoso uma contribuicao maior
do aporte dos sais presente no solo, que sdo carreados pelas chuvas.



2. GEOQUIMICA DE AGUAS SUPERFICIAIS

Cada corpo de agua doce tem um padrao individual de caracteristicas
quimicas que lhe é conferido pelo contelido mineral, ou seja, pelos ions
dissolvidos na agua. A composicao ionica é controlada por uma variedade
de processos geoquimicos que incluem a composicao quimica da agua da
chuva, o grau de evaporacao e o intemperismo das rochas e solos predo-
minantes na bacia de drenagem. O impacto das atividades humanas tam-
bém contribuem para alteracao da composicao quimica das aguas naturais,
tais como: poluicdo atmosférica, remocdo da cobertura vegetal, diversos
tratamentos dos solos, despejos industriais e agricolas (Haris et al., 1998;
Sharma; Rajamani, 2001; Rajamani et al., 2009; Sharma et al., 2012).

2.1Agua da chuva

A agua da chuva ndo € apenas H,0, mas contém uma série de cons-
tituintes dissolvidos, cuja composicao pode variar com o tempo e lugar
(Carroll, 1962). Nas regides costeiras a principal fonte do material dissol-
vido é o sal marinho. Goticulas de agua do mar sao injetadas na atmos-
fera, pela quebra das ondas e pela friccdo do vento na superficie da agua,
formando o aerossol marinho. Quando sofre evaporacao, o aerossol deixa
na atmosfera pequenas particulas de sal, que sao dissolvidas e arrastadas
pela chuva. A quantidade de sal presente no aerossol € maior quanto mais
fortes forem os ventos da regidao e quanto menor for a distancia da costa.
Por isso a agua da chuva proximo a costa apresenta concentracoes dos
ions sédio, potassio, magnésio, cloreto e sulfato, proporcionais as encon-
tradas na agua do mar. No entanto, além do sal marinho, podem ocorrer
fontes adicionais desses ions para a atmosfera, e, com isso, as proporcoes
deles na agua da chuva podem deferir em graus variados das proporcdes
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na agua do mar. Por exemplo, a erosdo eélica continental é uma fonte de
poeira para a atmosfera, rica em Ca*, HCO,", SO,*. O sal marinho pode,
também, ser transferido da atmosfera e depositado no solo pela depo-
sicao seca (material da atmosfera transportado e depositado sem a pre-
senca de chuva) e depois dissolvido pela agua da chuva e drenado para
aguas superficiais (Drever, 1982).

Na Tabela 2 é apresentada a composicdo i6nica média da agua da
chuva no estado de Sergipe, para amostras coletadas em junho de 2008 e
julho de 2009, na regiao metropolitana de Aracaju (capital e maior cidade
do estado) e nos municipios de Nossa Senhora do Socorro e Rosario do
Catete.

Na época do estudo, Aracaju, Nossa Senhora do Socorro e Rosario do
Catete juntas representavam 35,8% (741.198 habitantes) da populagdo e
53,7% (229.441 veiculos) da frota de veiculos do Estado de Sergipe (IBGE,
2010). Proximo a Aracaju e Socorro estavam localizadas as duas maiores
fabricas de cimento do estado e uma fabrica de fertilizantes nitrogena-
dos, e em Rosario do Catete se destacava a mineracdo de potassio.

Por se tratar de regides proximas a costa, os ions cloreto e sddio fo-
ram as espécies majoritarias e com valores maiores em Aracaju e Socorro,
cidades mais préximas da costa. 0 Mg* também apresentou concentra-
cdes maiores em Aracaju e Socorro. O K* praticamente ndao mostrou di-
ferenca significativa entre as regides, enquanto os valores de Ca* e SO,*
foram mais elevados somente em Aracaju e sem diferenca significativa
entre as outras regioes.

Tabela 2. Composicdo iénica média (meq L) da agua da chuva para amostras coletadas em ju-
nho/2008 e julho/2009

Regides Na K Mg* ca* cr S0,
Aracaju 0,145 0,0Mm 0,042 0,091 0,159 0,029
Nossa Senhora do Socorro 0,095 0,0m 0,034 0,050 0,107 0,014
Rosario do Catete 0,083 0,0M 0,022 0,058 0,095 0,015

Fonte: Gomes, S.S. 2009.
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A contribuicdo marinha (COM) e ndo marinha de origem antrépica
(COA), para cada espécie idnica (x) da agua da chuva, calculada usando as
equacdes 1e 2, estdao apresentadas na Tabela 3.

COM % = (x/Na*, )/ (x/ Na" ) (Eq1)

COA % =100 - COM % (Eq 2)

As razdes Cl"/Na* para todas as regides foram proximas a razdo para
a agua do mar (1,165), isso significa que o aerossol marinho é a principal
fonte do Na* e Cl” para a agua da chuva. Indica também que a massa de
ar marinho afeta todos os municipios. Estes resultados confirmam, tam-
bém, a origem do ion so6dio como uma espécie de referéncia e de fonte
puramente marinha (Arsene et al., 2007; Mimura et al., 2016). Verifica-
-se também a presenca de contribuicdo do aerossol marinho para os ions
Mg?, da agua da chuva, cujos valores de COM ultrapassaram 64%.

Os ions Ca*, K* apresentaram em todos 0s municipios um percen-
tual de COA superior a 70%, revelando uma origem predominantemen-
te antropogénica destes ions. A fonte de Ca* pode ser a poeira lancada
na atmosfera pela erosdo eélica continental e pela producdo do cimento,
enquanto a contribuicdo para o K* pode estar associada ao impacto da
mineracao de potassio. Para 0 SO,> predominou a contribui¢do marinha,
mas com valores de COM (59,5 %) bem mais baixos para Aracaju, o que
indica a existéncia também de uma significativa contribuicdo antropogé-
nica. Como Aracaju detém a maior frota de veiculos do estado, isso pode
estar associado a emissao veicular (Arsene et al 2007; Leal et al., 2004).

De modo geral, pode-se dizer que na agua da chuva da regidao em
estudo, para os ions Na-, Cl-, Mg> e SO, predominou a contribuicao ma-
rinha, enquanto para os ions K*, Ca?* a contribuicdo predominante foi de
origem antropica.
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Tabela 3. Comparacdo da razdo iénica com o Na* entre a dgua da chuva e a 4gua do mar e contribuicdo
de origem marinha (COM) e de origem antrépica (COA)

Regido Razioidnica | AguadoMar | AguadaChuva  ionOrigem | COM% | COA%

K*/Na* 0,022 0,079 K* 27,9 721

Mg?/Na* 0,230 0,286 Mg? 80,3 19,7

Aracaju Ca*/Na* 0,044 0,627 Ca* 7,0 93,0
Cl/Na* 1,165 1,099 (dy 106,1 -

50,7/Na’ 0,121 0,203 s0 | 595 | 405

K*/Na* 0,022 0,116 K* 18,9 81,1

Mg?/Na* 0,230 0,358 Mg? 64,2 35,8

N‘:f;z jf:rhrzra Ca¥/Na’ 0,044 0,526 Ca» 84 | 916
Cl/Na* 1,165 1,126 [y 103,5 -

50,2/Nar 0,121 0,147 sor | 819 | 18

K*/Na* 0,022 0,127 K* 17,3 82,7

N Mg?/Na* 0,230 0262 Mgr | 878 | 122

R"cs:‘;‘t’e“ Ca®/Na’ 0,044 0,700 ca* 63 | 937
Cl/Na* 1,165 1,151 [y 101,3 -

S0, /Na 0,121 0,186 S0~ 65,0 35,0

Fonte: Gomes, S.S. 2009.

2.2 Diagrama de Gibbs

Gibbs (1970), com base em dados analiticos de varias amostras de agua
da chuva, de rios, lagos e do mar, definiu que os trés principais mecanismos
que controlam a quimica das aguas superficiais no mundo sdo a precipitacdo
atmosférica, a interacdo agua - rochas e o processo de evaporacdo-cristali-
zacdo. Observando que os principais cations que caracterizam as aguas su-
perficiais sdo Ca?* para corpos de agua doce e Na* para corpos d’agua de alta
salinidade, Gibbs construiu um diagrama, conhecido como “Diagrama de Gi-
bbs”, plotando as razdes Na*/(Na*+Ca?*) no eixo X e a variacdo da salinidade
total, medida pelos sélidos totais dissolvidos (STD) no eixo Y. O diagrama
tem sido amplamente utilizado nos estudos hidrogeoquimicos, como uma
forma simples de identificacdo dos principais mecanismos responsaveis
pela composicao das aguas superficiais (Marandi; Shand, 2018).



José do Patrocinio Hora Alves 19

0 diagrama tem a forma de um “bumerangue” (Figura 2). Aguas de
baixa salinidade, cuja composicdao quimica é controlada pela quantidade
de sais dissolvidos fornecidos pela precipitacdo atmosférica, se localizam
no extremo inferior direito do “bumerangue”. Aguas com salinidade média
se localizam na parte do meio do “bumerangue”, indicando que o meca-
nismo final dominante é o intemperismo. Essas aguas tém como fonte
dominante os sais dissolvidos das rochas e solos de suas bacias hidrogra-
ficas. Aguas com elevada salinidade se distribuem no extremo superior
direito do “bumerangue” e tém como mecanismo principal de controle da
sua composicdo quimica o processo de evaporacao-cristalizacao. Com a
evaporagdo ocorre um aumento na salinidade e precipitacao de CaCO, da
solucao, levando ao aumento da concentracdo do Na* em relacao ao Ca*
(Gibbs, 1970; Marandi; Shand, 2018).

Figura 2. Diagrama de Gibbs representando os processos que controlam a quimica das aguas su-
perficiais.
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2.3 Intemperismo dos minerais

Intemperismo é um dos fendmenos mais importantes na geoquimica das
aguas naturais. Se processa pelo ataque e dissolucdo dos minerais contidos
nas rochas que a agua atravessa. A agua adquire composicdo quimica variada
de acordo com a estrutura geoldgica, ou seja, de acordo com a composicao
mineral das rochas encontrada na bacia hidrografica. Entre os principais mi-
nerais formadores das rochas, de acordo com o seu grau de solubilidade, des-
tacam-se 0s compostos salinos soliveis (cloretos e sulfatos), os carbonatos
e os silicatos. Os mais importantes sais solliveis que ocorrem em quantidades
relativamente grandes nas rochas sdo os cloretos, sulfatos e carbonatos, des-
se modo, os ions mais importantes encontrados nas aguas sao: Na’, Ca%, Mg?,
Cl, SO,> e HCO,.

Os processos de solubilizacao podem ser descritos como (Drever,
1982; Guo et al., 2018):

2.3.1 Dissolucdo da halita

NaCl - Na*+Cl (Eq3)

Em geral, a maior parte do Na* e CL- é originaria de fonte atmosférica
e/ou da dissolucao da halita (NaCl). A contribuicao dessas fontes tem sido
avaliada utilizando a relacdo do Na*com o Cl™ (Figura 3) e comparando
com a razdo na halita (1:1) e no aerossol marinho (1:0,85) (Drever, 1982).
Quando a relacdo entre as concentracdes de Na* e Cl- na agua se posicio-
nam proximas as linhas 1:0,85 e 1:1, confirmam o aerossol marinho tras-
portado pela precipitacao atmosférica e a halita, como a principal origem
do Cl- e Na, respectivamente. Relacdes acima de 1:1 e abaixo de 1:0,85
indicam, respectivamente, um aumento e uma reducao do Na* em relacao
ao conteldo de Cl™ e, desse modo, o processo de troca iénica, pode tam-
bém estar envolvido no controle das concentracdes do Na*. A troca idnica
direta e reversa com materiais argilosos € um dos processos importan-
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tes que afetam a qualidade quimica das aguas subterraneas e superficiais
(Appelo; Postma, 2005; Berzegar et al., 2018).

Na troca iénica direta (Eq 4), os ions Ca** presentes na agua sao tro-
cados pelos ions Na* da superficie dos minerais argilosos (X), enquanto na
troca idnica reversa (Eq 5), os ions Ca* presente nos minerais de argila sao
trocados pelo ion Na* da agua. Portanto, na troca ionica direta ocorre um
aumento do Na* na agua, acompanhado de uma reducao na concentracao
do Ca*, acontecendo o contrario na troca inica reversa, ou seja, reducao do
Na* e aumento do Ca*.

2NaX + Ca* =  2Na +(CaX, (Eq 4)

CaX, + 2Na* - (a”+ 2NaX (Eq5)

Figura 3. Relagdo do Na* com o Cl" na gua.
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2.3.2 Dissolucdo da calcita e dolomita

CaCo, + H,C0, - Ca*+ 2HCO; (Eq6)

CaMg(C0),+2H,C0, - (Ca*+Mg*+4HCO, (Eq7)

Uma das fontes importantes de Ca*, Mg* e HCO," sdo o intemperis-
mo dos carbonatos (Mosaad et al., 2019; Guo et al., 2018). A contribuicao
desses carbonatos pode ser avaliada utilizando a relagdo do HCO,” com
o Ca* (Figura 4). Amostras de agua em que predominam a contribuicdo
da calcita (CaCO0,) se distribuem em torno da linha 1:2 (Eq 6), enquanto
amostras com contribuicao principal da dolomita (CaMg(CO0,),) se distri-
buem ao longo da linha 1:4 (Eq 7). A projecao de amostras na zona entre
as duas linhas indica que provavelmente se dissolveram tanto a calcita
como a dolomita, enquanto as amostras situadas na zona inferior as duas
linhas sugerem um excesso de Ca*, originado de outras fontes diferentes
dos carbonatos.

Aguas em ambientes calcarios, em geral, tém Ca* e HCO,” como as
principais espécies idnicas dissolvidas e estao perto do equilibrio com a
calcita. O intemperismo da dolomita é bastante analogo ao da calcita, e
quase metade do HCO,™ na agua é balanceado por Mg* em vez de Ca®. Em
uma rocha contendo calcita e dolomita, a agua deve finalmente chegar ao
equilibrio com a calcita e a dolomita. Na pratica, no entanto, o estabeleci-
mento do equilibrio com a dolomita é lento e, por isso, essas aguas contém
mais Ca* que Mg¥, porque a calcita se dissolve mais rapidamente do que a
dolomita (Drever, 1982).
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Figura 4. Relacdo do HCO,  com o Ca* na agua.
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2.3.3 Dissolucao da gipsita
CaS0,2H,0 - Ca*+507 + 2H,0 (Eq8)

Elevadas concentragbes de Ca>* e SO, podem ser resultantes da
dissolucao da gipsita (CaS0O,.2H,0). Se a dissolu¢do da calcita, dolomita e
gipsita forem os processos dominantes, os pontos das amostras de agua
se distribuirdo préximas a linha 1:1 no grafico (Figura 5) de (Ca?* + Mg?)
versus (HCO,” + SO,*). Pontos acima da linha 1:1 indicam um excesso de
Ca* e Mg* que pode ser originado de outro processo, como a troca iénica
reversa. Por outro lado, quando existe um excesso de HCO,™ + 5042‘, 0s
pontos ficam abaixo da linha 1:1, sugerindo uma contribuicdo significativa
de fontes ndo carbonaticas (Sharma et al,, 2012; Barzegar et al., 2018).
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Figura 5. Relagdo do (Ca**+ Mg*) com o (HCO," + SO,*) na agua.
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2.3.4 Intemperismo dos silicatos

177 NaO,ﬁlcaD,38Al1,395iZ,6808
133 AL,Si,0,(OH), + 110 Na* + 68 Ca?* + 22 Mg? + 20 K- + 270 Si0, + 310 HCO,-

27275

+7,3 KMg,ALSi,0, (OH), + 13 KALSI,0, + (H,0 +C0,) =

3710

(Eq9)

175 Na, ,Ca, AL ,;Si, 0,
81 cau,vAl Si, .,0,,(OH), + 33 ALSi,0.(OH), + 109 Na* + 167 Ca* + 42 Mg> + 14 K* + 148

2,367 3,67 10 27275

Si0, + 539 HCO,-

+14 KMg,ALSi,0, (OH), + 15 CaCO, + (H,0 +C0) =

3710

(Eq 10)
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Os silicatos minerais podem também ter uma contribuicdo impor-
tante nos processos hidrogeoquimicos, no entanto, é mais dificil avaliar o
intemperismo dos silicatos, pois eles se degradam de forma incongruente,
gerando fases sélidas (geralmente argilas) juntamente com as espécies
iénicas dissolvidas (Das; Kaur, 2001; Subramani et al., 2010).

Garrels e Mackenzie (1967) estudaram em detalhes a origem dos
constituintes iénicos dissolvidos em nascentes na Sierra Nevada, Califor-
nia. Esse trabalho se tornou uma referéncia e vem sendo usado em muitos
estudos para explicar o intemperismo dos silicatos (Drever, 1982). Chega-
ram a conclusao que o Na‘, Ca*, Mg”, K* e HCO,™ sdo liberados na agua,
pela reacdo da agua da chuva contendo CO,, com o plagioclasio (Na,_
62C803AL 5551, 5,0,), biotita (KMg,ALSi.O,; (OH), ) e K-feldspato (KALSIi,0,),
levando a formagao da caulinita (ALSi,0,(OH),) (Eq 9), e/ou pela reagao
da agua da chuva contendo CO,, com o plagioclasio, biotita, associada a
dissolucéo da calcita (CaCO,) e levando a formagao da esmectita (Ca AL, _
16913,6:0,0(OH),) e caulinita (Eq 10).

Em geral, as relacdes do (Na* + K*) e (Ca** + Mg*) com o total dos
cations (X cations) gerados nas reacdes de degradacao dos silicatos tém
sido utilizadas para entender a contribuicao do intemperismo dos silica-
tos (Kim, 2003, Barzegar et al., 2018).

Na Eq 9 o total de cations é igual a 220, ou seja, 110 Na* + 68 Ca* +
22 Mg* + 20 K* e Na*+ K* é igual 130, sendo entdo a relacdao (Na* + K*) /
2.cations = 0,6. Enquanto na Eq 10 o > _cations = 330 (109 Na* + 167 Ca?* + 42
Mg +12 K*) e 0 (Na* + K*) = 121, com uma relacdo (Na* + K*) / Xcations =
0,4. Desse modo, na Figura 6 as amostras de agua que se distribuem nas
linhas 1:0,6 e 1:0,4 indicam a contribuicao do intemperismo dos silicatos
para as concentracées de Na* + K*, de acordo com as equacdes 9 e 10, res-
pectivamente. De modo semelhante, a relacao (Ca** + Mg*) / > cations é
iguala 0,4 naEq9(90/220) e 0,6 na Eq 10 (209/330) e as amostras de agua
que se posicionam na linhas 1:0,4 e 1:0,6 sinalizam a contribuicao do in-
temperismo dos silicatos para as concentracdes de Ca** e Mg, de acordo
com as equacoes 9 e 10, respectivamente.
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Figura 6. Relacdo do (Na*+ K*) com o X.cations na agua.
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Figura 7. Rela¢do do (Ca?* + Mg?) com o Xcations na agua.
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2.4 Fatores antropogénicos

As atividades humanas exercem um grande impacto sobre os fatores
ambientais que influenciam na composicao quimicas das aguas superficiais.
Despejos urbanos, industriais e o retorno do fluxo da irrigagdo sao conside-
rados os principais aportes envolvidos na salinizacdo das aguas, ou seja, no
aumento da sua composicao idnica (Connor et al., 2012; Kaushal et al., 2017).

O impacto de atividades antropogénicas pode ser avaliado pela
relacdo do HCO,” como o somatério dos cations (X2cations). Se a disso-
lucdo dos carbonatos e o intemperismo dos silicatos sdo os processos
mais importantes que controlam a composicao ionica da agua, a relacao
HCO, e X.cations € igual a 1:1. Amostras situadas na linha 1:1 (Figura 8)
representam a distribuicdo dos ions originarios somente dos carbonatos e
dos silicatos, enquanto as amostras que se posicionam longe da linha 1:1
revelam o efeito de um fator secundario, como por exemplo, atividades
antropogénicas.

Figura 8. Relagdo do HCO,” com o X.cations na agua.
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3. HIDROGEOQUiMICA DOS RESERVATORIOS DE SERGIPE

sse estudo contempla os reservatarios (Figura 9) inseridos na bacia

hidrografica do rio Sergipe (Jacarecica I, Jacarecica Il, Poxim, Macela,
Ribeirdpolis, Nossa Senhora da Gléria); na bacia hidrografica dos rios Piaui
(Taboca, Dionisio Machado) e Real (Jabiberi, Amargosa); na bacia hidro-
grafica dos rios Vaza-Barris (Carira, Coité, Ribeira) e Japaratuba (Cumbe);
e na bacia hidrografica do rio Sao Francisco na regiao do estado de Sergipe
(Trés Barras, Algodoeiro, Lagoa do Rancho).

Foram utilizados os dados obtidos para amostras de agua coletadas
no periodo de 2013 a 2019, pelo Programa de Monitoramento da Quali-
dade das Aguas em mananciais superficiais e reservatérios do estado de
Sergipe (SERHMA, 2012), para as seguintes variaveis: temperatura, pH,
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, sodio, potassio, calcio,
magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonatos.

Paraidentificar os principais processos hidrogeoquimicos, envolvidos
na origem e evolucdo dos constituintes idnicos presentes nas aguas dos
reservatoérios, foram utilizados o diagrama de Gibbs e as relacdes idnicas
obtidas utilizando os dados hidroquimicos de cada reservatério. O estudo
esta desenvolvido agrupando os reservatorios por bacia hidrografica.
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Figura 9. Mapa com indicagdo da localizagdo dos reservatorios e dos respectivos pontos de amostragem.
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3.1Hidrogeoquimica dos reservatorios da bacia hidrografica do
rio Sergipe

3.1.1 Descricdo das areas dos reservatorios

A bacia hidrografica do rio Sergipe abrange uma area de 3.753,8 km?,
dos quais 3.693,8 km? estdao no estado de Sergipe e os demais no estado
da Bahia. Um total de 26 municipios faz parte da Bacia Hidrografica do Rio
Sergipe. Destes, 8 municipios estdo inseridos totalmente e 18 parcialmente
na bacia. A populacdo residente no territorio da bacia compreende 1.010.523
habitantes, correspondente a 56,6% do total do Estado. A maior parte da
populacdo, cerca de 86,8%, reside em areas urbanas, e 13,2% situam-se na
zona rural (IBGE, 2010).

Os reservatorios Ribeirdpolis, Macela, Jacarecica l e Jacarecica Il estao
distribuidos no territério sergipano na regido Agreste Central, enquanto o
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reservatorio Gloria esta na regido do Alto Sertdo e o Poxim na regido da
Grande Aracaju (Tabela 4). A regido Agreste Central apresenta um clima
que varia de sub-Umido para semiarido brando, com temperatura média
anual de 26,2 °C no periodo seco e 22,5 °C no periodo chuvoso e com uma
precipitacdo média anual de 886 mm. No Alto Sertdo o clima é subimido
seco, com uma temperatura média entre 24 e 26°C e precipitacdo média
anual variando entre 500 mm e 800 mm. As condices climaticas predo-
minantes na regido Grande Aracaju sio o clima tropical imido, com pre-
cipitacdo anual variando de 1.600 a 1.900 mm e temperatura média de 23
°C para os meses mais frios, junho a agosto, e de 31°C para os meses mais
quentes, dezembro a fevereiro (Monteiro et al., 2021).

Tabela 4. Localizacdo, periodo de construcdo e capacidade de acumulagdo dos reservatérios da bacia
hidrografica do rio Sergipe

Cidade Reservatério | Periodo de construcdo | Capacidade (m?) Referéncia
N. Sra. da Gléria Gléria 1957 - 1958 580.000 Cardoso, 2022
Ribeirdpolis Ribeirdpolis 1947 - 1956 920.000 Déria, 2020
Itabaiana Macela 1953 -1957 2.710.000 Sena, 2017
Itabaiana Jacarecical 1985 - 1987 4.700.000 Lima, 2020
Malhador Jacarecica ll 1994 - 2000 30.400.000 Silva, 2021
Sao Cristovao Poxim 2001-2013 32.730.000 Silva, 2021

Na regido dos reservatorios Gléria e Ribeirdpolis predominam rochas
metamorficas, e na area dos reservatorios Macela e Jacarecica | as ro-
chas igneas e metamérficas, enquanto o reservatoério Poxim esta inserido
numa regiao de rochas sedimentares (Figura 10). Os solos predominan-
tes sdo planossolos e luvissolos, no entrono do reservatorio Jacarecica I;
neossolos na area do Jacarecica Il; planossolos na regido do reservatorio
Macela; luvissolos na area do reservatério Ribeirépolis; neossolos e pla-
nossolos na regiao do reservatorio Gloria e vertissolos no entorno do re-
servatério Poxim (Figura 11).
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Figura 10. Indicacdo simplificada dos tipos de rochas predominantes na regido dos reservatorios.
Adaptado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Os reservatorios foram projetados para atender principalmente a
agricultura e o abastecimento humano, mas hoje, em face da salinizacdo de
suas aguas, os reservatorios Ribeirdpolis e Gléria sdo utilizados apenas para
a pesca, lazer e dessedentacdo animal. O reservatorio Ribeira fornece agua
para o perimetro irrigado Pocdo da Ribeira, com uma area irrigada de 1100
ha. Os reservatorios Jacarecica | e Jacarecica Il atendem aos perimetros
irrigados do Jacarecica | e Jacarecica Il, com um total de area irrigada de
252 ha e 820 ha respectivamente. O reservatorio Dionisio Machado atende
ao perimetro irrigado Piaui, com uma area irrigada de 703 ha, e o reserva-
torio Jabiberi ao perimetro irrigado Jabiberi com uma area irrigada de 225
ha (COHIDRO, 2020). As aguas do reservatério Macela também sdo usadas
para irrigacao de uma area de 156 hectares (Sena et al., 2020).
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Figura 11. Indicacdo simplificada dos tipos de solos predominantes na regido dos reservatérios. Adap-
tado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Registro fotografico dos reservatérios

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Jacarecica |, Itabaiana - Sergipe, 22.07.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

A

Reservatorio Jacarecica I, Itabaiana - Sergipe, 11.03.2021
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Reservatorio Jacarecica Il, Malhador - Sergipe, 12.08.2021

Reservatorio Jacarecica Il, Malhador - Sergipe, 04.02.2021

35

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Poxim, Sao Cristévado - Sergipe, 31.08.2021

Reservatorio Poxim, Sdo Cristovao - Sergipe, 02.03.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Lucas Cruz-Fonseca /1TPS

Reservatério Macela, Itabaiana - Sergipe, 22.07.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Macela, Itabaiana - Sergipe, 11.03.2021
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Ribeirdpolis, Ribeirdpolis - Sergipe, 13.07.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Ribeirdpolis, Ribeirépolis - Sergipe, 07.01.2021



José do Patrocinio Hora Alves

39

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Gloria, Nossa Senhora da Gléria - Sergipe, 13.07.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Gléria, Nossa Senhora da Gléria - Sergipe, 07.01.2021
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3.1.2 Hidroquimica dos reservatorios

A estatistica descritiva dos parametros hidroquimicos esta apresen-
tada nas Tabelas 5 e 6. Os valores do pH variaram, em média, de 7,3 a 8,8;
mostrando aguas ligeiramente alcalinas em Jacarecica Il, Poxim e Macela,
e mais alcalinas em Jacarecica I, Ribeira e Gloria.

Em relacdo ao risco de salinizacdo para uso em irrigacao, as aguas
dos reservatérios foram classificadas de acordo com o diagrama de Ri-
chards (Delgado et al., 2010) em risco baixo (CE média < 250 puS cm ™) para
0 Poxim, risco médio (CE média > 250 - < 750 uS cm ) para o Jacarecica |
e Jacarecica ll, risco alto (CE média > 750 - < 2250 pS cm ) para o Ribeiré-
polis e Macela, e risco muito alto para o Gléria (CE média > 2250 puS cm ).

Com base nos valores médios, a abundancia cationica foi Ca?* > Na* >
Mg? > K* para o Poxim; Na* > Ca** > Mg* > K* para o Jacarecica |, Jacarecica
I, Macela e Ribeirdpolis; e Na* > Mg > Ca* > K* para o Gloria. Enquanto a
abundancia anionica foi HCO, > Cl" > SO,* para o Poxim, Jacarecica |, Jaca-
recica Il e Macela; Cl>HCO, > SO,> para o Ribeirépolis e CI > SO,* > HCO,
para o Gloria. Observa-se, portanto, que a medida que vai aumentando os
valores dos STD, ou seja, vai aumentando a salinizacdo do reservatoério, o
Ca* vai sendo substituido pelo Na* e 0 HCO, pelo Cl". Lembrando que Ca*
e HCO," sdo os ions com maiores concentragdes na agua doce e Na* e Cl na
agua salina.
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos pardmetros medidos para a agua dos reservatérios Jacarecica |,
Jacarecica Il e Poxim. Valor minimo (Min), maximo (Max), média + desvio padrao (Média+dp) e nimero
de amostras (N). (CE = condutividade elétrica, STD = sélidos totais dissolvidos)

Reser- Jacarecica | Jacarecicalll Poxim
vatério N=8 N=7 N=8
Pardmetro Min - Max | Médiatdp || Min-Max | Média+dp || Min-Max | Média+dp
pH 71-9,1 8,0+0,7 6,9-76 7,3+0,2 74-178 75+0,3
T(Q) 25,0 -29,0 26,717 24,0 - 29,5 27,0£2,0 25,0 -30,0 27,7£1,7
CE(uScm™) ||219,6 - 536,9 | 399,6+110,0 | | 269,4 — 465,0| 354,7+59,9 || 132,4 -182,6| 155,5¢16,1
STD (mg L) || 123,0 - 332,0 | 245,376,0 ||170,0 - 260,4 | 206,2+27,1 || 81,00 - 111,0 | 90,22+9,88
Na*(mg L") || 28,73 - 63,47 | 44,24+11,91 || 25,70 - 44,27 | 39,08+6,40 || 6,54 - 14,30 | 10,42+2,63
K (mg L) 1,30 -8,45 | 5,502,177 3,36 -6,05 | 4,68+1,01 0,77 -3,63 | 1,62+0,94
Caz (mgL?") || 9,20 - 45,81 |24,56+12,99 | | 8,64 — 22,67 | 14,83+4,34 ||10,80 - 20,59 14,07+3,00
Mg#(mg L") || 3,84-11,69 | 730+2,43 || 6,95-10,89 | 8,65+1,41 1,90 -3,50 | 2,54+0,58
SO, > (mgL™|| 1,60-19,10 | 9,65:7,06 || 4,63-9,90 | 713x2,04 || 170-3,60 | 2,20+0,69
Cl (mgL") || 38,46 - 91,18 | 68,16+19,05 | | 42,89 - 58,57 | 51,64+5,66 || 13,19 - 19,89 | 16,54+2,64
HCO,  (mg L™)|| 57,95 -121,1 | 93,57+23,03 || 71,00 - 98,29 | 84,49+8,69 || 43,16 - 55,77 | 46,67+4,26

Tabela 6. Estatistica descritiva dos parametros medidos para a agua dos reservatorios Macela, Ribei-
répolis e Gloria. Valor minimo (Min), maximo (Max), média + desvio padrao (Média+dp) e nimero de
amostras (N). (CE = condutividade elétrica, STD = sélidos totais dissolvidos)

Reservatério Macela Ribeiropolis Gloria
N=8 N=8 N=8
Pardmetro Min - Max | Média+dp || Min-Max | Médiatdp || Min-Max | Média+dp
pH 73-8,4 7,7+0,4 79-838 8,2+0,3 8,2-9,0 8,6+0,3
T(°C) 211-28,0 26,0+2,2 23,8-30,4 | 26,6+2,0 23,4 -28,9 26,417
CE(uScm™) || 972,2-2000 | 1177+342 1411 - 1866 15954151 7750 - 12104 | 10696+1638
STD (mg L) || 594,2 - 1380 | 753,3+263,6 | | 972,8 - 1150 | 1059+58,811 || 4340 - 8110 | 6791+1414
Na*(mg L") ||82,64-138,0| 116,7+17,7 ||119,0 -182,2 | 154,7+19,41 || 1026 - 1626 | 1338+179
K (mg L™ 11,68 - 31,55 | 17,67+6,24 ||11,00 - 18,50 | 15,2343,33 || 47,40 - 251,8| 126,0+69,0
Caz (mgL?) || 25,97 -39,9 | 33,17+4,97 ||35,84 - 67,92|54,86+14,06 || 64,61 - 793,1| 248,2+225,4
Mg (mg L") || 17,72 - 34,30 | 26,83+6,48 ||34,68 -79,00 | 54,57+16,28 || 262,3 - 756,0 | 406,0+154,7
SO,> (mgL™") || 24,02 - 43,11 | 34,6846,80 || 6,39 - 20,10 | 14,28+4,35 || 62,88 - 2113 | 484,6+694,5
Cl (mg L) 114,2 - 178,7 | 155,5+21,94 | |275,4 - 404,3| 328,6+57,7 || 2493 -3721 | 3261+449
HCO,” (mgL")||192,7 - 289,7 | 229,9+34,2 ||182,8 - 224,1| 199,7+13,12 | 168,3 - 621,9 | 355,5+159,1
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Para identificar as diferencas de caracteristicas quimicas entre as
amostras de agua de um mesmo reservatério, entre amostras coletadas
nos periodos seco e chuvoso e entre amostras de reservatorios diferentes,
foi utilizada a analise estatistica de componentes principais (ACP). A ACP
reduz a dimensionalidade do conjunto dos dados sem perder a confiabili-
dade dos dados originais e transforma o conjunto dos parametros medi-
dos em novas variaveis chamadas de componentes principais (CP), que sao
organizadas em ordem decrescente, concentrando as informacdes mais
relevantes nas primeiras CP (Singh et al., 2004; Shrestha; Kazama, 2007;
Zhu et al., 2017). Os testes de ACP foram realizados utilizando o programa
PAST (Hammer et al., 2001). Para permitir visualizar melhor as diferencas
entre os reservatorios, a ACP foi calculada inicialmente usando o conjunto
de dados de todos os reservatorios e depois recalculada sem usar os da-
dos do reservatorio Gloria.

A ACP aplicada ao conjunto dos dados de todos os reservatorios
mostrou que as duas primeiras componentes representam juntas 83,1%
(CP1 72,3%; CP2 10,8%) das informacdes contidas nas variaveis iniciais.
Pela contribuicdo dos pesos de cada variavel (Tabela 7) observa-se que a
CP1esta fortemente associada (peso > 0,700) a todos os ions (Na*, K*, Mg%,
Ca*, HCO,, Cl;, SO,*), a CE e aos STD. Isso significa que os valores das con-
centracoes idnicas, da CE e dos STD aumentam no sentido positivo de PC1.
A CP2 esta fortemente associada somente a temperatura da agua, entdo
no sentido positivo da PC2 aumenta a temperatura da agua.

Quando recalculada a ACP sem usar os dados do reservatorio Gloria
(Tabela 7), as duas primeiras componentes passaram a representar jun-
tas 79,9% (CP1 68,4%; CP2 11,5%) das informacdes contidas nas variaveis
iniciais. A CP1 esta fortemente associada (peso > 0,700) a quase todos os
ions (Na, K*, Mg, Ca*, HCO,", Cl'), a CE e aos STD, enquanto a CP2 esta
moderadamente associada ao pH e temperatura da agua.
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Tabela 7. Pesos dos pardmetros experimentais na composicao das duas primeiras componentes prin-

cipais (em negrito pesos fortes > 0,700 e moderados < 0,700 e > 0,500)

Parametro

pH

T(O

CE (uScm™)
STD (mg L)
Na* (mg L)
K (mg L)
Caz (mg L™
Mg? (mg L)
S0,” (mgL™)
Cl (mg L")
HCO,” (mg L")
Varidncia total (%)

Variancia cumulativa (%)

Todos os reservatorios

PC1
0,650
-0,042
0,966
0,954
0,945
0,946
0,861
0,985
0,766
0,957
0,825
72,3
72,3

PC2
0,008
0,874
-0,147
-0,168
-0,141
0,084
0,304
0,070
0,445
-0,125
-0,199

10,8

83,1

Sem o reservatorio Gloria

PC1
0,476
-0,160
0,977
0,971
0,960
0,855
0,867
0,912
0,653
0,935
0,914
68,4
68,4

PC2
0,577
0,715
0,060
0,071
0,049
-0,199
0,081
0,134
-0,471
0,222

-0,280

5

79,9

No plano formado por PC1e PC2 para o conjunto de dados de todos
os reservatorios (Figura 12), as amostras do reservatério Gloria se posi-
cionaram na regidao positiva da PC1, separando-se dos demais reserva-
torios por apresentarem maiores valores para as concentracdes idnicas,
para a CE e para os STD. Ou seja, as amostras do reservatorio Gloria se
diferenciam dos demais reservatoérios pela sua elevada salinizacdo (CE >

7000 pScm™).
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Figura 12. Localiza¢do das amostras dos reservatérios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC 1x PC 2. Codigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostra-
gem. JACT = Jacarecica I, JAC2 = Jacarecica Il, POX = Poxim, MAC = Macela, RIB = Ribeirdpolis, GLO =
Gloria.
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No plano formado por PC1 e PC2 para o conjunto de dados sem o
reservatorio Gloria, as amostras do reservatoério se separam em trés Gru-
pos distintos (Figura 13). O Grupo | formado pelas amostras do Jacareci-
ca |, Jacarecica Il e Poxim, que estdo posicionadas na regido negativa da
PC1, por apresentarem menores valores das concentracdes ionicas, da CE
e dos STD em relacdo as amostras dos reservatorios Ribeiropolis (Grupo
I1) e Macela (Grupo Il1). O Grupo II, formado pela maioria das amostras do
reservatorio Ribeirdpolis, se posicionou no lado positivo da PC1 e PC2, e
foi separado das amostras do Macela pela PC2, por apresentarem valores
maiores do pH e da temperatura da agua. Ou seja, as amostras do Macela
se posicionaram no lado negativo da PC2, por apresentarem menores va-
lores do pH e da temperatura em relacdo as aguas do Ribeirpolis.

Em resumo, a ACP mostrou que as aguas dos reservatorios Poxim,
Jacarecica | e Jacarecica Il apresentam composicdo ionica semelhantes,
enquanto a composicdo idnica das aguas dos reservatorios Macela, Ribei-
ropolis e Gloria sdo diferentes ente si, e mais salinizadas que as aguas do
Poxim, Jacarecica | e Jacarecica ll.



José do Patrocinio Hora Alves 45

Figura 13. Localizagdo das amostras dos reservatérios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC1x PC2. Cédigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostragem.
JACT = Jacarecica |, JAC2 = Jacarecica Il, POX = Poxim, MAC = Macela, RIB = Ribeirdpolis.
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3.1.3 Diagrama de Gibbs

A Figura 14 mostra a distribuicao das amostras dos reservatarios no
diagrama de Gibbs.

As amostras do reservatério Poxim estdo situadas no dominio da
precipitacdo, mas ja proximas a linha de separacdo entre precipitacdo e
intemperismo, indicando uma nitida evolucdo para o dominio do intem-
perismo. A agua da chuva, numa regido costeira como a do Poxim, tem
forte contribuicao do aerossol marinho e por isso os ions dominantes sao
Na* e Cl,, mas a medida que acumula no reservatorio, comeca a ocorrer,
com relativa rapidez, a interacdo com as rochas e, com isso, o dominio
ionico vai mudando para Ca* e HCO,~.

As amostras dos reservatorios Jacarecica |, Jacarecica I, Macela e Ri-
beirdpolis se distribuiram na regiao do intemperismo, indicando que para
esses reservatorios, as caracteristicas quimicas de suas aguas sdo contro-
ladas, principalmente, pelainteracdo agua - rocha. Enquanto as amostras
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do reservatorio Gloria estao totalmente inseridas no dominio da evapo-
racdo. Com as evaporacdes sucessivas, vai sendo removida agua pura, le-
vando ao aumento das concentracdes idnicas que, em geral, &€ acompa-
nhado da precipita¢do da calcita (CaC0,), e, desse modo, o dominio iénico
progressivamente vai passando para Na* e Cl.

Figura 14. Distribuicdo das amostras dos reservatérios no diagrama de Gibbs.

100000 ( AlJacarecica |
DOJacarecica Il
QPoxim
evaporacdo
&Macela norac
10000 | ORibeirdpolis a 80
OGléna O
e [
4 1000 f 00@0% 0
2 , o Qo)
= Intemperismo
= L A
a LA g g lf a]
= a
o 100 [e) 0 o0F5o
precipitacdo
10
1 1 ' L L I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Na* / (Na* + Ca®* )/ (meq L'

3.1.4 Razoes ionicas

A Figura 15 mostra a relacdo do Na'com o Cl” para as amostras dos
reservatorios onde esta incluida a linha 1:0,85, que corresponde a rela-
cdo na precipitacdo atmosférica (aerossol marinho dissolvido na agua da
chuva), e a linha 1:1 correspondente a relacdo da halita que compde o sal
marinho sedimentado no solo pela deposicdo seca (transporte e deposi-
cdo do material da atmosfera sem a presenca de chuva) e que é dissolvido
pela agua da chuva e drenado para aguas superficiais (Drever, 1982).
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As amostras do Jacarecica |, Jacarecica Il e Poxim se posicionaram
proximas as linhas 1:0,85 e 1:1, confirmando o aerossol marinho traspor-
tado pela precipitacdo atmosférica e pela deposicao seca, como a princi-
pal origem do Na*e CL.

As amostras do reservatorio Gloria e a maioria das amostras do re-
servatorio Ribeiropolis ficaram abaixo da linha 1:0,85, enquanto a maioria
das amostras do reservatorio Macela ficaram acima da linha 1:1. Amos-
tras acima e abaixo dessas linhas indicam que, além do aerossol marinho,
também estdo envolvidas no controle das concentracdes do Na* as trocas
idnicas direta (ver Eq 4) e reversa (ver Eq 5), respectivamente.

0 K* pode também ser originario da precipitacao atmosférica e/ou
do intemperismo de silicatos ricos em K* (Sharma et al., 2012). As relacdes
médias do K*/Cl" em meq L™ para as aguas dos reservatorios Jacarecica |
(0,07), Jacarecica 11 (0,08), Poxim (0,10), Macela (0,10), Ribeirépolis (0,04) e
Gloria (0,04) foram superiores a do aerossol marinho (0,02), sugerindo que
ocorre uma contribuicdo relevante do intemperismo dos silicatos, para as
concentracdes do K* nas aguas dos reservatorios.

As razdes médias do SO,>/Cl" em meq L™, para as aguas dos reser-
vatorios Jacarecica | (0,100), Jacarecica Il (0,105), Poxim (0,100), Macela
(0,170) e Gloria (0,103), foram equivalentes a razao no aerossol marinho
(0,104 meq L), indicando, portanto, que a precipitacdo atmosférica deve
ser a principal fonte de SO,> para as aguas desses reservatorios. Para o
reservatério Ribeiropolis (0,04), a razao SO,*/CL" foi menor que no aeros-
sol marinho, e isso, de acordo com Drever (1982), pode ser atribuido ao
processo de sulfato redugao (SO, + 8 H* + 8e =4 H,0 + 5%).
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Figura 15. Relacdo do Na* com o Cl- para as amostras dos reservatérios.
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0 Ca*, Mg* e HCO, na agua podem ser originarios da dissolucao dos
carbonatos (ver Eq 6 e Eq 7) e do intemperismo dos silicatos (ver Eq 9 e Eq
10). Quando as rochas carbonatadas sao a principal origem, as relacoes
molares desses ions com o Na* sdo elevadas (Ca**/Na* ~ 50, Mg*/Na* ~
10, HCO,” /Na* ~ 120), enquanto essas relagbes sao baixas (Ca**/Na* ~ 0,35,
Mg*/Na* = 0,24, HCO,” /Na* ~ 2), quando a origem predominante sao os
silicatos (Gaillardet et al., 1999; Moran-Ramirez et al., 2016).

As razdes molares médias foram Ca?*/Na* = 0,59, Mg*/Na* = 0,17 e
HCO,” /Na* = 2,20 para o Jacarecica I; Ca*/Na* = 0,41, Mg*/Na* = 0,23 e
HCO,” /Na* = 2,25 para o Jacarecica Il; Ca**/Na* = 1,48, Mg*/Na* = 0,26 e
HCO,” /Na* = 4,81 para o Poxim; Ca**/Na’ = 0,30, Mg*/Na* = 0,17 e HCO," /
Na* = 2,08 para o Macela; Ca*/Na* = 0,37, Mg*/Na* = 0,36 e HCO,” /Na’
= 1,31 para o Ribeiropolis; e Ca*/Na* = 0,19, Mg*/Na" = 0,31 e HCO,” /Na’
= 0,27 para o Gléria. Fica evidente, portanto, que para as aguas desses
reservatorios, a origem predominante do Ca*, Mg* e HCO," foi o intem-
perismo dos silicatos. Isso nao descarta uma contribuicio também dos
carbonatos, como mostra a Figura 16.

Pela Figura 16 é possivel concluir que no Poxim, Jacarecica | e Jaca-
recica Il dissolveu a calcita, pois a maioria das amostras se distribuiram
em torno da linha 1:2, enquanto as amostras do Macela estdo distribuidas
entre as linhas 1:2 e 1:4, nesse caso, provavelmente se dissolveram tanto a
calcita como a dolomita. As amostras do Ribeirdpolis e Gléria, e algumas
amostras do Jacarecica | ficaram bem abaixo da linha 1:2, o que corres-
ponde a um maior excesso de Ca*, originado de outras fontes diferentes
dos carbonatos.
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Figura 16. Relacdo do Ca** com o HCO," para as amostras dos reservatorios.
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Para avaliar a participacdo dos silicatos nas concentracdes de Na* +
KK* e Ca** + Mg* foram plotadas as relacdes desses ions com o > cations.

As amostras do reservatoério Poxim se distribuiram na linha 1:0,4 in-
dicando que o K* na agua do reservatorio tem como origem principal a

alteracao da biotita (KMg,ALSi,0, (OH),) de acordo com a equagdo:

175 plagioclasio + 14 biotita + 115 calcita (+H,0 + CO,) =
81 esmectita + 33 caulinitas + 109 Na* + 167 Ca>* + 42 Mg + 12 K" + 148 Si0, + 539 HCO,~

As amostras dos reservatorios Jacarecica Il, Macela e Gléria se po-
sicionaram em torno da linha 1:0,6, mostrando que, para esses reser-
vatorios, a origem predominante do K* é alteracdo da biotita (KMg,Al-
Si.0,,(OH),) e K-feldspato (KKALSi,0,) de acordo com a equagao:

3710 2

177 plagioclasio + 7,3 biotitas + 13 K- feldspato (+H,0 + CO,) =
133 caulinita + 110 Na* + 68 Ca’* + 22 Mg* + 20 K* + 270 SiO, + 310 HCO,.

As amostras dos reservatorios Jacarecica | e Ribeiropolis se distribuiram
entre as linhas 1:0,4 e 1:0,6 sugerindo a contribuicdo da biotita e K-feldspato
de acordo com as equacdes acima. Para todos os reservatorios é possivel que
ocorra também uma pequena contribuicdo do plagioclasio para o Na’, visto
que para todos eles, a principal origem do Na* foi 0 aerossol marinho.

Em relacdo ao Ca* e Mg* (Figura 18), as amostras do reservatorio Poxim
se distribuiram na linha 1:0,6 indicando que nesse caso a origem principal do
Ca’ e Mg™ € a alteragdo do plagioclasio (Na,,Ca ;AL ,.Si, ,0,) e da biotita

0.62 2628
(KMg ALSi,0, (OH),) associada a dissolugdo da calcita (CaCO,) (ver Eq 10).

Para as amostras do Jacarecica Il, Macela e Gléria, a maioria das amos-
tras se posicionaram em torno da linha 1:0,4, sugerindo a contribuicdo
predominante do plagioclasio (Na,.Ca, AL Si,,0,) e biotita (KMgAL-
5i,0,,(0H),) (ver Eq 9). Enquanto as amostras dos reservatorios Jacarecica | e
Ribeiropolis se distribuiram entre as linhas 1:0,4 e 1:0,6, sugerindo a contri-

buicao do plagioclasio, biotita e calcita de acordo com as equacdes acima.
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Figura 17. Relagdo do Na* + K* com o Ycations para as amostras dos reservatérios.
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Figura 18. Relagdo do Ca* + Mg com o X cations para as amostras dos reservatorios.
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0 impacto de atividades antropogénicas na composicdao quimica da
agua tem sido avaliado pela relacao entre o HCO,™ e 0 somatério dos ca-
tions maiores (>.cations = Na* + K* + Ca? + Mg? - Cl). Asubtracao do Cl- é
para eliminar o efeito de sais tipo NaCl e CaCl, e, com isso, a relagao HCO,
com o X.cations passa a representar apenas a dissolucao de minerais tipo
carbonatos e silicatos (Kim, 2003; Barzegar et al., 2018).

A Figura 19 mostra a dispersdao das amostras dos reservatorios no
grafico do HCO,” com o Xcations. Amostras situadas na linha 1:1 repre-
sentam a distribuicdo dos ions originarios somente do intemperismo dos
carbonatos e silicatos (Barzegar et al., 2018). As amostras dos reservato-
rios Macela, Ribeirépolis e Gloria se desviaram da linha 1:1 confirmando
que nesses reservatorios ja ocorrem alteracdes na composicdo idnica das
suas aguas, como consequéncia de aportes antropogénicos. Os maiores
impactos sdo de despejos urbanos e industriais (Lima; Garcia, 2008; Melo,
2016; Sena et al., 2020).

Figura 19. Relacdo do HCO,” com o X.cations para as amostras dos reservatérios.
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As Tabelas 8 e 9 apresentam um quadro resumo dos processos geo-
quimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas dos reservatorios.

Tabela 8. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas
dos reservatorios Jacarecica I, Jacarecica Il e Poxim.

Processo Geogquimico
Reservatorio Jacarecica |
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolucdo da calcita
Dissolucdo da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Jacarecica ll
Aerossol Marinho

Troca ibnica

Dissolucdo da calcita
Dissolu¢do da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Poxim

Aerossol Marinho
Trocaidnica

Dissolucao da calcita
Dissolugao da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio

‘Na"l

< ‘ Ca*
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

M g2+

¢ | Heo; | S0
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Tabela 9. Resumo dos processos geoquimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas dos reser-

vatérios Macela, Ribeiropolis e Gloria.

Processo Geoquimico
Reservatorio Macela
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolu¢do da calcita
Dissolucao da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Ribeiropolis
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolucdo da calcita
Dissolu¢ao da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Gloria

Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolugao da calcita
Dissolucao da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio

CNa | Kk | ca* | Mgr | @ | Heo; | SOz

X X X
X
X X
X X
X
X X X
X X
X X X
X
X X
X X X
X X
X X X
X
X X X
X X
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3.2 Hidrogeoquimica dos reservatorios da bacia hidrografica dos
rios Piaui - Real

3.2.1 Descricao das areas dos reservatorios

Abacia hidrografica do Rio Piaui é a segunda maior bacia hidrografi-
ca do estado de Sergipe e abrange uma area total de 4.175 km?, dos quais
3.953,42 km? estao no estado de Sergipe e os demais no estado da Bahia.
Um total de 15 municipios sergipanos estdo situados na bacia e juntos cor-
respondem a uma populacdo total de 337.104 habitantes, sendo 198.882
no meio urbano e 138.222 no meio rural (Lima, 2015; SEMARH, 2012).

A bacia hidrografica do rio Real ocupa uma area total de 4.968,44
km?, sendo 2.372,96 km? no estado de Sergipe e o restante na Bahia. Em
Sergipe, 9 municipios estdo localizados na bacia, envolvendo uma popu-
lacdo de 145.575 habitantes, sendo 60.053 na zona rural e 85.522 na zona
urbana (Lima, 2015; SEMARH, 2012).

Os reservatorios Taboca e Dionisio Machado estdo inseridos na bacia
hidrografica do rio Piaui, e os reservatorios Jabiberi e Amargosa na bacia
hidrografica do rio Real (Tabela 10). Os reservatérios estdo distribuidos
na regido Centro Sul do territério sergipano. O clima da regido varia de
tropical a semiarido quente, com precipitacdo anual média de 760 mm.
As temperaturas médias minimas mensais estdo compreendidas entre 18
e 22 °C, e as temperaturas médias maximas mensais estao entre 26 e 32
°C. Os reservatorios, em geral, foram projetados para atender principal-
mente a agricultura e o abastecimento humano. O reservatério Dionisio
Machado atende ao perimetro irrigado Piaui, com uma area irrigada de
703 ha, e o reservatorio Jabiberi ao perimetro irrigado Jabiberi com uma
area irrigada de 225 ha (Monteiro et al., 2021).
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Tabela 10. Localizagdo, periodo de construcdo e capacidade de acumulagdo dos reservatérios da bacia
hidrografica do rio Sergipe

Bacia Cidade Reservatorio | Periodo de construcdo |Capacidade (m?)| Referéncia
.. .| Simao Dias Taboca 1914 115.000 .
Rio Piaui o Lima, 2015
Lagarto Dionisio Machado 1985 - 1987 15.000.000
. Poco Verde Amargosa 1985 4.300.000 Lima: Alves
Rio Real . o g ’
Tobias Barreto Jabiberi 1985 - 1987 4.300.000 2017

Na regido dos reservatorios Amargosa, Jabiberi e Dionisio Macha-
do predominam rochas sedimentares, e na area do reservatoério Taboca
as rochas igneas e metamorficas (Figura 20). Os solos predominantes no
entorno dos reservatorios Amargosa, Jabiberi e Taboca sao os planossolos,
ricos em argila e funcionam como uma barreira impermeavel, caracte-
rizados por possuir minerais primarios facilmente intemperizaveis, com
capacidade de fornecer nutrientes as plantas. Enquanto os solos na regiao
do Dionisio Machado sdo neossolos, solos pouco evoluidos, constituidos
por material mineral ou por material organico (Figura 21).

Figura 20. Indicagdo simplificada dos tipos de rochas predominantes na regido dos reservatorios.
Adaptado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Figura 21. Indicacdo simplificada dos tipos de solos predominantes na regido dos reservatérios. Adap-
tado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Registro fotografico dos reservatérios
N . _— T

Reservatorio Taboca, Simdo Dias - Sergipe, 26.01.2021

- » 7

Reservatorio Taboca, Simdo Dias - Sergipe, 03.08.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Reservatdrio Dionisio Machado, Lagarto - Sergipe, 26.01.2021

-

Reservatorio Dionisio Machado, Lagarto - Sergipe, 03.08.2021
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Reservatodrio Jabiberi, Tobias Barreto - Sergipe, 10.08.2021
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Reservatorio Amargosa, Poco Verde - Sergipe, 03.08.2021
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3.2.2 Hidroquimica dos reservatorios

A estatistica descritiva dos parametros hidroquimicos esta apresen-
tada na Tabela 11. Os valores do pH variaram, em média, de 7,4 a 8,3, mos-
trando que as aguas dos reservatoérios sdo ligeiramente alcalinas.

Em relacdo ao risco de salinizacdo para uso em irrigacdo, as aguas dos
reservatorios foram classificadas de acordo com o diagrama de Richards
(Delgado et al., 2010) em risco médio para Jabiberi (CE média > 250 - < 750
US cm™), risco alto para Amargosa e Dionisio Machado (CE média > 750 - <
2250 pS cm™), e risco muito alto para Taboca (CE média > 2250 puS cm™).

Com base nos valores médios, a abundancia cationica foi Na* > Ca* >
Mg* > K* e a anibnica Cl- > HCO,” > SO,*, exceto para o Dionisio Machado
que teve uma abundancia aniénica de Cl" > SO, > HCO,".

Para visualizar possiveis diferencas entre as caracteristicas quimicas
das amostras de agua, foi aplicada a analise estatistica multivariada de
componentes principais (ACP) ao conjunto dos dados hidroquimicos dos
reservatorios.

A ACP mostrou que as duas primeiras componentes representam
juntas 75,6 % (CP163,7 %; CP2 11,9 %) das informacdes contidas nas varia-
veis iniciais. Pela contribuicao dos pesos de cada variavel (Tabela 12), ob-
serva-se que a CP1esta fortemente associada (peso > 0,700) aos ions Na*,
Ca*, Mg*, SO,* e Cl', a CE e aos STD. Isso significa que os valores das con-
centracdes idnicas, da CE e dos STD, aumentam no sentido positivo de PC1.
A CP2 esta moderadamente associada somente ao pH e a temperatura,
entdo no sentido positivo da PC2 aumenta o pH e a temperatura da agua.
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Tabela 12. Pesos dos parametros experimentais para as duas primeiras componentes principais (em
negrito pesos fortes > 0,700 e moderados <0,700 e > 0,500)

Pardmetros PC1 PC2
pH 0,538 0,605
T(0) 0,347 0,685
CE (uScm™) 0,982 -0,105
STD (mg L) 0,976 -0,162
Na* (mg L) 0,922 -0,141
K* (mg L) 0,412 -0,596
Ca* (mg L) 0,925 -0,042
Mg (mg L) 0,870 0,119
SO 42' (mg L) 0,816 0,166
Cl (mg L) 0,983 -0,108
HCO," (mg L) 0,649 -0,034
Variancia total (%) 63,7 1,9
Variancia cumulativa (%) 63,7 75,6

No plano formado por PC1 e PC2, as amostras dos reservatorios se
separam em quatro Grupos distintos (Figura 22). O Grupo | é formado pe-
las amostras do Jabiberi e Amargosa, exceto a amostra AMG-ago.13, mais
as amostras DIO-jun.13, DIO-dez.14, DIO-ago.17 e DIO-jun.19. As amostras
do Grupo | estdo posicionadas na regido negativa da PCl, por apresenta-
rem menores valores das concentracdes idnicas, da CE e dos STD.

O Grupo I, formado pelas amostras DIO-dez.14, DIO-jul.14, DIO-
-jun.18, DI0-ago.18, DI0-nov.19, DIO-fev.19 e TAB-dez.13, se posicionou no
lado positivo da PC1 e PC2, e se separou do Grupo | por apresentar valores
maiores das concentracoes idnicas, da CE e dos STD. Percebe-se, portan-
to, que as amostras do reservatério Dionisio Machado se dividiram entre
0s Grupos | (4 amostras) e Il (6 amostras), estando no Grupo | as amostras
com STD < 500 mg L™ e no Grupo Il as amostras com STD > 560 mg L™.

No Grupo Il esta incluida a maioria das amostras do reservatério Ta-
boca e estao posicionadas no lado positivo do PC1 e negativo do PC2 por
apresentarem os maiores valores para as concentracdes ionicas, CE, STD,
pH e temperatura da agua.
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0 Grupo IV é ocupado isoladamente pela amostra AMG-ago.13 do re-
servatorio Amargosa. Essa foi a Gnica amostra do reservatério coletada
nos anos 2013 e 2014, pois logo em seguida o reservatério secou, enquan-
to para os outros reservatorios, nesse mesmo periodo foram coletadas 4
amostras. Alias, convém frisar, que no Amargosa foram coletadas apenas
4 amostras no periodo de 2017 a 2019, enquanto nesse mesmo periodo,
foram coletadas 6 amostras nos demais reservatorios, isso porque nas
duas campanhas de amostragem de 2018, o reservatério Amargosa es-
tava seco. Desse modo, é possivel inferir que as elevadas concentracoes
idnicas e os elevados valores da CE e dos STD da amostra AMG-ago.13 sao
consequéncia do baixo volume do reservatério em agosto de 2013.

Em resumo, a ACP evidencia que, para o periodo em estudo, a com-
posicao idnica das aguas dos reservatorios da bacia do rio Real (Jabiberi e
Amargosa) foi diferente da composicao idnica das aguas dos reservatorios
da bacia do rio Piaui (Taboca e Dionisio Machado). As aguas de Taboca e
Dionisio Machado tém composicao idnicas diferentes e sao mais salinas
que Jabiberi e Amargosa, cujas aguas nao mostraram diferenca significa-
tiva na composicdo idnica, exceto a amostra AMG-ago.13.

Figura 22. Localizagdo das amostras dos reservatorios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC1x PC2. Codigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostragem.
TAB = Taboca, DIO = Dionisio Machado, JAB = Jabiberi, AMg = Amargosa.
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3.2.3 Diagrama de Gibbs

A Figura 23 mostra a distribuicdo das amostras dos reservatorios no
diagrama de Gibbs.

As amostras dos reservatorios Dionisio Machado e Taboca inse-
riram-se tanto no dominio do intemperismo quanto no da evaporacao.
Sendo que a maioria das amostras do Dionisio Machado estdo na area do
intemperismo, indicando que a interacdo agua-rocha controla boa parte
da geoquimica dos constituintes dissolvidos. Ja a maioria das amostras
do Taboca estao inseridas no dominio da evaporacao, para essas amos-
tras, o principal mecanismo que controla a composicdo iénica da agua é o
processo de evaporacao, que sucessivamente vai removendo agua pura e
levando ao aumento das concentracdes ionicas.

As amostras do reservatério Jabiberi se distribuiram na regidao do
intemperismo, indicando que, para esse reservatorio, as caracteristicas
quimicas de suas aguas sao controladas, principalmente, pela interacao
agua - rocha.

As amostras do reservatorio Amargosa se espalharam nos trés domi-
nios. Aamostra AMG-ago.13 se situou no dominio da evaporacao, conpro-
vando que a sua elevada concentracdo idnica é resultado das evaporacdes
sucessivas, o que explica também a salinizacao da agua e o elevado valor
dos STD (2881 mg L. Para as demais amostras, uma ocupou a regido da
precipitacdo e trés a regido do intemperismo. Nesse caso, contudo, um
processo importante deve ser considerado, que é a completa evaporacao
da agua, ocorrida nos periodos de seca total do reservatdrio. Com a eva-
poracdo total da agua, todos os solutos (ions) dissolvidos sdo deposita-
dos como fases sdlidas, seguido pela redissolucao parcial desses solutos,
quando o reservatorio comeca novamente a acumular agua. Durante as
redissolucdo, os minerais muito soliveis, como sais de sédio, se dissolvem
rapidamente, os compostos menos sollveis, como gipsita, calcita e, espe-
cialmente, silica se dissolvem lentamente, ou seja, a redissolucdo é con-
trolada pela cinética de dissolucao das fases precipitadas (Drever, 1982).
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Isso sugere, portanto, que a composicdo ibnica das amostras que ocupam
as regioes da precipitacao e do intemperismo, é resultado final de um ci-
clo evaporacao total - redissolucdo.

Figura 23. Distribuicdo das amostras dos reservatorios no diagrama de Gibbs.
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3.2.4 Razoes idnicas

Na Figura 24 as amostras dos reservatérios Jabiberi e Amargosa se
posicionaram préximas as linhas 1:0,85 e 1:1, confirmando o aerossol ma-
rinho trasportado pela precipitacdo atmosférica e pela deposicdo seca,
como a principal origem do Na*e Cl.

As amostras do reservatério Taboca e a maioria das amostras do
reservatorio Dionisio Machado ficaram abaixo da linha 1:0,85, indicando
que além do aerossol marinho, também esta envolvido no controle das
concentracdes do Na* o processo de troca idnica reversa (ver Eq 5).
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Figura 24. Relacdo do Na* com o Cl- para as amostras dos reservatérios.
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0 K* pode também ser originario da precipitacdo atmosférica e/ou do
intemperismo de silicatos ricos em K* (Sharma et al,, 2012). As relacdes mé-
dias do K*/Cl- em meq L™ para as aguas dos reservatorios Taboca (0,014) e
Dionisio Machado (0,021) foram préximas da relacdo no aerossol marinho
(0,02), sugerindo que para esses reservatorios, a principal origem do K* deve
ser a precipitacdo atmosférica. Enquanto as relacdes médias do K*/CL- em
meq L™ para as aguas dos reservatorios Jabiberi (0,081) e Amargosa (0,419)
foram bem maiores que a relacao no aerossol marinho, indicando uma limi-
tada contribuicdo da precipitacao atmosférica e passando para esses reser-
vatorios a origem do K* a ser sustentada pelo intemperismo dos silicatos.

As razbes médias do SO, /Cl" em meq L™, para as aguas dos reserva-
térios Taboca (0,157), Dionisio Machado (0,156), Jabiberi (0,185) e Amargo-
sa (0,419), foram superiores a razao no aerossol marinho (0,104 meq L™).
Desse modo, fica evidente que além da precipitacdo atmosférica, a dis-
solucdo de um mineral ndo carbonatado, como a gipsita, deve contribuir
para 0 SO,* da agua desses reservatorios.

Arelagdo do Ca* com o HCO, e as razdes molares do Ca*/Na’, Mg*/
Na* e HCO,/Na*, em geral, sao utilizadas para avaliar a contribuicao dos
carbonatos para as concentragdes do Ca*, Mg* e HCO, na agua. Quando
as rochas carbonatadas sao a principal origem, as rela¢cbes molares des-
ses ions com o Na* sdo elevadas (Ca**/Na* ~ 50, Mg*/Na* ~ 10, HCO,” /Na* ~
120), enquanto essas relacdes sdo baixas (Ca*/Na* ~ 0,35, Mg*/Na* ~ 0,24,
HCO,"/Na*~2), quando a origem predominante sao os silicatos (Gaillardet
et al., 1999; Moran-Ramirez et al., 2016).

As razGes molares médias foram Ca**/Na’ = 0,68, Mg*/Na* = 0,46 e HCO," /
Na* = 0,83 para o Taboca; Ca*/Na’ = 0,38, Mg*/Na* = 0,27 e HCO,” /Na* = 0,80
para o Dionisio Machado; Ca**/Na* = 0,32, Mg*/Na* = 0,17 e HCO,” /Na* = 1,22
para o Jabiberi e Ca**/Na* = 1,04, Mg*/Na* = 0,58 e HCO,” /Na* = 6,60 para o
Amargosa. Fica evidente, portanto, que para as aguas desses reservatorios, a
origem predominante do Ca**, Mg> e HCO," é o intemperismo dos silicatos. Isso
é corroborado pela relagao do Ca** com o HCO,™ na Figura 25, onde as amos-
tras dos reservatorios ficaram bem abaixo da linha 1:2, o que corresponde a um
grande excesso de Ca*, originado de outras fontes diferentes dos carbonatos.
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Figura 25. Relagao do Ca? com o HCO,” para as amostras dos reservatérios.
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A contribuicdo dos silicatos para as concentrac¢des idnicas foi ava-
liada plotando as relacdes de Na* + K* (Figura 26) e Ca* + Mg* (Figura 27)
com o >cations.

A maioria das amostras dos reservatoérios Taboca e Amargosa se dis-
tribuiram em torno da linha 1:0,4 sugerindo a contribuicdo da alteracao
da biotita (KMg,ALSi,0, (OH),) para o K* das aguas desses reservatorios, de
acordo com a equagao:

175 plagioclasio + 14 biotita+ 115 calcita (+H,0 + CO,) =
81 esmectita+ 33 caulinitas + 109 Na* + 167 Ca* + 42 Mg + 12 K + 148 Si0, + 539 HCO-

As amostras do reservatorio Jabiberi se posicionaram em torno da
linha 1:0,6, indicando que, nesse caso, o K* é liberado para a agua, através
daalteracao da biotita (KMg,ALSi,0, (OH),) e do K- feldspato (KALSi,O,), de
acordo com a equagao:

177 plagioclasio + 7,3 biotitas+ 13 K-feldspato (+H,0 + CO,) =
133 caulinita + 110 Na* + 68 Ca* + 22 Mg + 20 K* + 270 Si0, + 310 HCO,".
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Figura 26. Relagdo do Na* + K* com o Xcations para as amostras dos reservatorios.
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As amostras dos reservatorios Dionisio Machado se distribuiram entre
as linhas 1:0,4 e 1:0,6, sugerindo a contribuicdo da biotita e K-feldspato de
acordo com as equacdes acima. Para todos os reservatorios é possivel que
ocorra também uma pequena contribuicdo do plagioclasio para o Na*, visto
que, para todos eles, a principal origem do Na* foi 0 aerossol marinho.

Em relacdo ao Ca** e Mg® a maioria das amostras dos reservato-
rios Taboca e Amargosa se distribuiram na linha 1:0,6, indicando que nesse
caso a origem principal do Ca* e Mg* € a alteracdo da biotita (KMg,Al-
Si,0,,(OH),) associada a dissolugdo da calcita (CaCO,). As amostras do Ja-
biberi se posicionaram em torno da linha 1:0,4, sugerindo a contribuicao
predominante do plagioclasio (Na . Ca AL .Si.  ,0,) e biotita (KMg.Al-

0.62 0.38" 71,387 2.62 " &
Si,0,,(OH),). Enquanto as amostras do reservatorio Dionisio Machado se
distribuiram entre as linhas 1:0,4 e 1:0,6, sugerindo a contribuicdo do pla-
gioclasio, biotita e calcita de acordo com as equacdes acima.
Em todos os processos de alteracdo dos silicatos (ver equacdes aci-
ma) é liberado o HCO,, e, no caso desses reservatorios, essa deve ser a

principal origem do HCO," da agua.
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Figura 27. Relacdo do Ca?* + Mg? com o0 X cations para as amostras dos reservatorios.

40

30

Ca?* + Mg?* /(meq L")

OJabiberi
ADionisio
OTaboca
& Amargosa

1 1 L

10 20 30 40 50 60
Scations / (meq L)
OJabiberi
— 0%
ADionisio RS
W
OTaboca A
<& Amargosa &
[e] ok
o] (e] A0S
V\““a
o
@ A
o
A
a
5 10 15 20 25 30

Scations / (meq L)




José do Patrocinio Hora Alves 75

A Figura 28 mostra a dispersao das amostras dos reservatorios no
grafico do HCO,” com o X.cations. Amostras situadas na linha 1:1represen-
tam a distribuicdo dos ions originarios somente do intemperismo dos car-
bonatos e silicatos (Barzegar et al., 2018). As amostras dos reservatérios
Jabiberi, Dionisio Machado e Taboca se desviaram da linha 1:1, confirman-
do que nesses reservatorios ja ocorrem alteracdes na composicdo idnica
das suas aguas, como consequéncia de aportes antropogénicos. Como os
reservatorios estdo inseridos numa regiao de atividades agricolas, o re-
torno da agua de irrigacdo deve ser a maior fonte de impacto na compo-
sicdo quimica de suas aguas.

Figura 28. Grafico de dispersdo do HCO3- com o Y.cations - Cl-.
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AsTabelas 13 e 14 apresentam um quadro resumo dos processos geo-
quimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas dos reservatorios.



76 HIDROGEOQUIMICA DOS RESERVATORIOS DE SERGIPE

Tabela 13. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composi¢do quimica das aguas
dos reservatorios Jabiberi e Amargosa.

Processo Geoquimico ‘ Na* ‘ K ‘ Ca* ‘ Mg ‘ cr ‘HCO; ‘ Nojk
Reservatorio Jabiberi

Aerossol Marinho X X X
Troca ibnica

Dissolu¢do da calcita
Dissolucdo da gipsita X
Intemperismo do K-feldspato X X
Intemperismo da biotita X X X
Intemperismo do plagioclasio X X
Reservatorio Amargosa
Aerossol Marinho X X X
Troca ibnica
Dissolucdo da calcita X
Dissolu¢do da gipsita X
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita X X
Intemperismo do plagioclasio

Tabela 14. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composi¢ao quimica das
aguas dos reservatorios Jabiberi e Amargosa

Processo Geoquimico ‘ Na* ‘ K ‘ Ca* ‘ Mg ‘ cr ‘HCO;‘ S0~
Reservatorio Dionisio Machado

Aerossol Marinho X X X X
Troca ibnica
Dissolu¢do da calcita X
Dissolucdo da gipsita X
Intemperismo do K-feldspato X X
Intemperismo da biotita X X X
Intemperismo do plagioclasio X X
Reservatorio Taboca
Aerossol Marinho X X X X
Troca ibnica X
Dissolu¢do da calcita X
Dissolucdo da gipsita X
Intemperismo do K-feldspato X
Intemperismo da biotita X X X

Intemperismo do plagioclasio X X
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3.3 Hidrogeoquimica dos reservatoérios da bacia hidrografica dos
rios Vaza-Barris e Japaratuba

3.3.1Descricdo das areas dos reservatorios

A bacia hidrografica do rio Japaratuba esta localizada na regidao nor-
deste do Estado de Sergipe, ocupa uma area de 1.674,24 km2, correspon-
dendo a 7,61% do territério estadual e abrange 18 municipios sergipanos,
com uma populacao de 216.537 habitantes, sendo 138.550 habitantes na
zona urbana e 77.987 habitantes na zona rural (IBGE, 2010).

0 reservatério Cumbe esta inserido na bacia hidrografica do rio Ja-
paratuba (Tabela 15), na regido do Médio Sertdo sergipano, e vem sendo
utilizado para uso doméstico, criacao de peixe em tanque rede e lazer. A
regido possui clima do tipo megatérmico com transicdo para semiarido,
com uma temperatura média anual de 23,9 °C e precipitacdes anuais va-
riando de 800 mm a 1600 mm (Déria, 2020; Monteiro et al., 2021).

Abacia hidrografica do rio Vaza-Barris possui uma area total de 16.787 km?
distribuida entres os estados da Bahia e de Sergipe. A area drenada no estado
de Sergipe é de 2.559,0 km? e abrange um total de 14 municipios (Silva, 2020).

Os reservatorios Ribeira, Carira e Coité estio inseridos na bacia do rio
Vaza-Barris (Tabela 15) e distribuidos na regido Agreste Central do territo-
rio sergipano. Por estar situada numa zona de transicao entre o litoral e o
sertdo, o clima da regido tem caracteristicas desses dois ambientes, varian-
do 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 precipitacado média anual de 886 mm (Santos et al., 2017; Silva, 2020).

Os principais usos do reservatério Ribeira sdo para o abastecimento
humano eirrigacao. No perimetro irrigado Pocao da Ribeira, 506,41 ha sao
irrigados com a agua do reservatorio (Santos et al., 2017). Os reservatorios
Carira e Coité foram projetados para atender a agricultura, abastecimen-
to humano, dessedentacdo animal e piscicultura. Atualmente, em face do
teor de salinizacdo mais elevado, sdo utilizados apenas para pesca, lazer e
dessedentacao animal (Silva, 2020).
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Tabela 15. Localizagao, periodo de construgdo e capacidade de acumulagdo dos reservatdrios da bacia
hidrografica dos rios Vaza-Barris e Japaratuba

Bacia Cidade Reservatorio Periodo (Ee Capacidade (m?) | Referéncia
construcao
Campo do Brito Ribeira 1985 - 1987 16.500.000 Silva, 2021
Rio Vaza-Barris | Carira Carira 1953 -1955 822.000
. . Silva, 2020
Frei Paulo Coité 1929 - 1932 824.000
Rio Japaratuba | Cumbe Cumbe 1954 - 1958 990.000 Déria, 2020

Na regido dos reservatorios observa-se uma predominancia de ro-
chas do tipo metamarficas, passando a rocha sedimentar nas proximida-
des do reservatorio Coité e rocha ignea quando se aproxima do reserva-
torio Ribeira (Figura 29). Os solos predominantes sdo do tipo luvissolos,
passando a neossolos nas proximidades do reservatério Coité (Figura 30).

Figura 29. Indicacdo simplificada dos tipos de rochas predominantes na regido dos reservatorios.
Adaptado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Figura 30. Indicagdo simplificada dos tipos de solos predominantes na regido dos reservatérios. Adap-
tado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Registro fotografico dos reservatérios

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatério Cumbe, Cumbe - Sergipe, 27.07.2021
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatério Ribeira, Campo do Brito - Sergipe, 07.01.2021
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Reservatdrio Ribeira, Campo do Brito - Sergipe, 07.01.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatério Carira, Carira - Sergipe, 21.01.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatério Carira, Carira - Sergipe, 29.07.2021



José do Patrocinio Hora Alves

Reservatorio Coité, Frei Paulo - Sergipe, 21.01.2021

83

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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3.3.2 Hidroquimica dos reservatorios

A estatistica descritiva dos parametros hidroquimicos esta apresen-
tada nas Tabela 16. Os valores do pH variaram, em média, de 7,1a 8,6, mos-
trando que as aguas dos reservatoérios sdo ligeiramente alcalinas.

Em relacdo ao risco de salinizacao para uso em irrigacdo, as aguas
dos reservatorios foram classificadas de acordo com o diagrama de Ri-
chards (Delgado et al., 2010) em risco médio para Ribeira (CE média > 250
- <750 uS cm™), risco alto para Cumbe (CE média > 750 - <2250 pScm™) e
risco muito alto para Carira e Coité (CE média > 2250 puS cm™).

Com base nos valores médios, a abundancia cationica foi Na* > Ca* >
Mg? > K* para Coité e Ribeira, e Na* > Mg? > Ca** > K* para Carira e Cumbe.
Enquanto a abundancia aniénica foi Cl > SO,* > HCO," para Carira; HCO," >
Cl">S0,* para Ribeira e Cl" > HCO, > SO,> para Coité e Cumbe.

Para permitir visualizar melhor as diferencas entre as caracteristi-
cas quimicas das aguas dos reservatorios, a ACP foi calculada inicialmente
usando o conjunto de dados de todos os reservatérios e depois recalcula-
da sem usar os dados do reservatoério Carira.

A ACP aplicada ao conjunto dos dados de todos os reservatorios mos-
trou que as duas primeiras componentes representam juntas 76,8 % (CP1
63,6 %; CP213,2 %) das informacdes contidas nas variaveis iniciais. Pela con-
tribuicdo dos pesos de cada variavel (Tabela 17) observa-se que a CP1 esta
fortemente associadas (peso > 0,700) aos ions Na*, Mg*, Ca*, Cl', SO,*, a CE
e aos STD. Isso significa que os valores das concentracdes desses ions, da
CE e dos STD aumentam no sentido positivo de CP1. A CP2 esta fortemente
associada a temperatura da agua e ao pH, entdo no sentido positivo da CP2
aumenta a temperatura da agua e o pH. Quando recalculada a ACP sem usar
os dados do reservatoério Carira (Tabela 17), as duas primeiras componentes
passaram a representar juntas 80,9 % (CP166,8 %; CP2 14,1 %) das informa-
cOes contidas nas variaveis iniciais. A CP1 esta fortemente associada (peso
>0,700) a quase todos os ions (Na-, K*, Mg*, Ca*, SO,%, Cl"), a CE e aos STD,
enquanto a CP2 esta fortemente associada ao pH e temperatura da agua.
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Tabela 17. Pesos dos parametros experimentais na composicdo das duas primeiras componentes
principais (em negrito pesos fortes > 0,700 e moderados < 0,700 e > 0,500)

Pardmetro Todos os reservatorios Sem o reservatorio Carira

CP1 CcpP2 CP1 CP2

pH 0,110 0,809 -0,031 0,873

T(Q) -0,332 0,816 0,046 0,864

CE (uS cm) 0,986 -0,009 0,988 -0,057

STD (mg L) 0,982 -0,016 0,977 -0,115

Na* (mg L) 0,917 -0,057 0,982 -0,028

K* (mg L) 0,687 0,233 0,817 -0,485

Caz (mg L) 0,947 0,015 0,874 0,110
Mg* (mg L) 0,880 0,105 0,961 0,041
S0~ (mg L) 0,832 0,131 0,943 0,0Mm

Cl (mg L) 0,990 0,264 0,989 -0,006
HCO," (mg L) 0,524 -0,221 0,482 0,088
Varidncia total (%) 63,6 13,2 66,8 14,1
Varidncia cumulativa (%) 63,6 76,8 66,8 80,9

No plano formado por CP1e CP2 para o conjunto de dados de todos
os reservatorios (Figura 31), as amostras do reservatorio Carira se posicio-
naram na regido positiva da CP1, separando-se dos demais reservatoérios,
por apresentarem maiores valores para as concentracdes ibnicas, para a
CE e para os STD. Ou seja, as amostras do reservatorio Carira se diferen-
ciam dos demais reservatorios pela sua elevada salinizacdo (CE > 10.000
uScm™).

No plano formado por CP1 e CP2 para o conjunto de dados sem o
reservatorio Carira, as amostras do reservatorio se separam em dois gru-
pos distintos (Figura 32). Um grupo formado pelas amostras do Ribeira e
Cumbe, que estdo posicionadas na regido negativa da CP1, e outro grupo
formado pelas amostras do reservatério Coité que estdo situadas no lado
positivo da CP1. Ou seja, as amostras do reservatorio Coité foram separa-
das das amostras do Ribeira e Cumbe, por apresentarem valores maiores
das concentracdes idnicas, da CE e dos STD.
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Figura 31. Localizacdo das amostras dos reservatérios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC 1x PC 2. Cédigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostra-
gem. CAR = Carira, COI = Coité, CUB = Cumbe, RBA = Ribeira.
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Figura 32. Localizagdo das amostras dos reservatdrios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC 1x PC 2. Codigo das amostras = nome do reservatorio-més.ano da amostra-
gem. COI = Coité, CUB = Cumbe, RBA = Ribeira.
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Em resumo, a ACP evidenciou que no periodo desse estudo, as amos-
tras de agua dos reservatorios Ribeira e Cumbe nao apresentaram dife-
renca significativa nas suas composicoes idnicas e foram diferentes, em
composicao, dos reservatorios Coité e Carira, cujas aguas sao mais salini-
zadas e diferentes entre si.

3.3.3 Diagrama de Gibbs

A Figura 33 mostra a distribuicdo das amostras dos reservatorios no
diagrama de Gibbs.

Figura 33. Distribuicdo das amostras dos reservatorios no diagrama de Gibbs.
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As amostras do reservatério Ribeira estdo totalmente inseridas no
dominio do intemperismo, indicando que as caracteristicas quimicas de
suas aguas sao controladas, principalmente, pela interacao agua - rocha.
Enquanto as amostras do reservatorio Cumbe estdo situadas no limite
dos dominios do intemperismo e evaporacdo, indicando uma evolucao
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para a parte superior direita do “bumerangue”, que pode estar associada
ao inicio do processo de salinizacao. No entanto, o mecanismo principal,
responsavel pelas caracteristicas quimicas das aguas, ainda é o intempe-
rismo, podendo ja existir alguma influéncia da evaporacao.

As amostras dos reservatorios Coité e Carira estdo distribuidas no
dominio da evaporacdo. Com as evaporacdes sucessivas vai sendo re-
movida agua pura, levando ao aumento das concentracoes idnicas, que
geralmente é acompanhada da precipitacao da calcita (CaC0,) e, desse
modo, o dominio idnico vai passando progressivamente para o Na*e Cl-.

3.3.4 Razoes ionicas

A Figura 34 mostra a distribuicdo das amostras dos reservatérios no
grafico do Na*com o CL, onde esta incluida a linha 1:0,85, que corresponde
arelacao Na*/Cl" na precipitacdo atmosférica (aerossol marinho dissolvi-
do na agua da chuva) e a linha 1:1 correspondente a relacdo da halita que
compoe o sal marinho sedimentado no solo pela deposicdo seca (trans-
porte e deposicdao do material da atmosfera sem a presenca de chuva)
e que é dissolvido pela agua da chuva e drenado para aguas superficiais
(Drever, 1982).

As amostras dos reservatorios Ribeira e Cumbe se distribuiram pro-
ximas as linhas 1:0,85 e 1:1, confirmando o aerossol marinho trasportado
pela precipitacdo atmosférica e pela deposicdo seca, como a principal ori-
gem do Na*e Cl.

As amostras do reservatorio Carira e a maioria das amostras do re-
servatorio Coité ficaram abaixo da linha 1:0,85, sugerindo que para esses
reservatorios, além do aerossol marinho, também esta envolvida no con-
trole das concentracdes do Na*, a troca idnica reversa (ver Eq 5).
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Figura 34. Relacdo do Na* com o Cl- para as amostras dos reservatérios.
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0 K* pode também ser originario da precipitacao atmosférica e/ou
do intemperismo de silicatos ricos em K* (Sharma et al., 2012). As rela-
coes médias do K*/Cl- em meq L™ para as aguas dos reservatorios Ribei-
ra (0,06) e Cumbe (0,03) foram superiores a do aerossol marinho (0,02),
sugerindo que ocorre uma contribuicdo relevante do intemperismo dos
silicatos, para as concentracdes do K* nas aguas desses reservatorios.
Enquanto para os reservatorios Carira (0,01) e Coité (0,01) as relacoes
médias do K*/Cl- em meq L™ foram inferiores a do aerossol marinho, o
que pode ser resultante da participacao do K* no processo de troca idnica
(Monteiro et al,2022).

As razbes médias do SO,*/Cl" em meq L™, para as aguas dos reserva-
térios Carira (0,051), Coité (0,072) e Ribeira (0,096) foram proximas a razao
no aerossol marinho (0,104 meq L"), indicando, portanto, que a precipita-
¢ao atmosférica deve ser a principal fonte de SO, para as aguas desses
reservatorios. Para o reservatorio Cumbe (0,028), a razao SO,*/CL" foi me-
nor que no aerossol marinho e isso, de acordo com Drever (1982), pode ser
atribuido ao processo de sulfato redu¢do (S0, + 8 H" + 8e = 4 H,0 + 5%).

As razdes molares médias do Ca*/Na‘, Mg*/Na* e HCO,"/Na’ nas
aguas dos reservatorios foram Ca*/Na* = 0,05, Mg*/Na* = 0,14 e HCO, /
Na* = 0,72 para Cumbe; Ca**/Na* = 0,23, Mg*/Na* = 0,32 e HCO,” /Na*" = 0,16
para Carira; Ca**/Na* = 0,28, Mg*/Na* = 0,26 e HCO,” /Na* = 0,53 para Coité
e Ca**/Na* = 0,38, Mg*/Na* = 0,27 e HCO,” /Na* = 2,00 para Ribeira. Quando
as rochas carbonatadas sao a principal origem, as relacdes molares des-
sesions com o Na* sdo elevadas (Ca*/Na* ~ 50, Mg>/Na* ~ 10, HCO, /Na* ~
120), enquanto essas relacdes sao baixas (Ca?*/Na* ~ 0,35, Mg?/Na* ~ 0,24,
HCO,” /Na* ~ 2), quando a origem predominante sao os silicatos (Gaillar-
det et al., 1999; Moran-Ramirez et al., 2016). Fica evidente, portanto, que
para as aguas desses reservatorios, a origem predominante do Ca*, Mg* e
HCO," deve ser o intemperismo dos silicatos.

No entanto, na relagao do Ca®* com o HCO," (Figura 35), as amos-
tras dos reservatorios Ribeira se distribuiram em torno 1:2 e as amostras
de Cumbe em torno da linha 1:4, indicando, também, uma contribuicao
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dos carbonatos, calcita e dolomita, respectivamente. Ja as amostras dos
reservatorios Coité e Carira ficaram bem abaixo da linha 1:2, o que cor-
responde a um grande excesso de Ca* em relagdo ao HCO,", tendo como
origem outras fontes diferentes dos carbonatos.

Figura 35. Relacao do Ca** com o HCO,” para as amostras dos reservatorios.
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Para avaliar a contribuicdao do intemperismo dos silicatos para as
concentracdes de Na* e K*, nas aguas dos reservatoérios, foi plotando a re-
lacdo do Na* + K* com o X cations (Figura 36).

A maioria das amostras dos reservatorios Ribeira, Cumbe e Coité se
distribuiram em torno da linha 1:0,6, mostrando que, nesse caso, o K* é
liberado para agua através da alteracao da biotita (KMg,AlSi,O, (OH),) e
K-feldspato de acordo com a equacao:

177 plagioclasio + 7,3 biotitas+ 13 K- feldspato (+H,0 + CO,) =
133 caulinita + 110 Na* + 68 Ca* + 22 Mg + 20 K* + 270 SiO, + 310 HCO,".
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As amostras do reservatorio Carira se distribuiram entre as linhas
1:0,4 e 1:0,6, indicando a contribuicao também da alteracao da biotita
(KMg,ALSi,0, (OH),) de acordo com a equagao:

175 plagioclasio + 14 biotita + 115 calcita (+H,0 + CO,) =
81esmectita+ 33 caulinitas + 109 Na* +167 Ca>* + 42 Mg + 12 K* + 148 Si0, + 539 HCO,".

Para todos os reservatorios € possivel que ocorra também uma pe-
quena contribuicao do plagioclasio para o Nar, visto que para todos eles, a
principal origem do Na* foi o aerossol marinho.

Figura 36. Relacdo do Na* + K*com o X.cations para as amostras dos reservatorios.
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Em relacdo ao Ca* e Mg*, a contribuicao do intemperismo dos sili-
catos foi avaliada plotando a relagdo do Ca* + Mg?com o X cations (Figura
37). A maioria das amostras dos reservatorios Ribeira, Cumbe e Coité se
distribuiram em torno da linha 1:0,4, mostrando que a liberacdo do Ca*
e Mg* para a agua se da pela alteracdo do plagioclasio (Na .,Ca ;AL _
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131,,,0,) € da biotita (KMg,AlSi,O, (OH),). Enquanto as amostras do reser-
vatorio Carira se distribuiram entre as linhas 1:0,4 e 1:0,6, indicando a con-

tribuicdo, também, da alteracdo do plagioclasio (Na,,Ca, ;AL ,,Si,.,0,) €
da biotita associada a dissolucao da calcita (CaCO,).
Figura 37. Relacdo do Ca?* + Mg? com o Y.cations para as amostras dos reservatorios.
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Em todos os processos de alteracdo dos silicatos (ver equacdes aci-
ma) é liberado o HCO," €, no caso desses reservatorios, essa deve ser a
principal origem do HCO," da agua.

As Tabelas 18 e 19 apresentam um quadro resumo dos processos geo-
quimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas dos reservatorios.

A Figura 38 mostra a dispersao das amostras dos reservatorios
no grafico do HCO,- com o X cations. Amostras situadas na linha 1:1
representam a distribuicdo dos ions originarios somente do intem-
perismo dos carbonatos e silicatos (Barzegar et al., 2018).
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Tabela 18. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composicdo quimica das
aguas dos reservatérios Ribeira e Cumbe

Processo Geoquimico

CoNa | k| | Mgr | | Heo, | soz

Reservatorio Ribeira
Aerossol Marinho

Troca ibnica

Dissolucdo da calcita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Cumbe
Aerossol Marinho

Troca ibnica

Dissolucdo da calcita
Dissolucao da dolomita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita

Intemperismo do plagioclasio

xX X X

x
x

Tabela 19. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composi¢do quimica das
aguas dos reservatérios Carira e Coité

Processo Geogquimico
Reservatorio Carira

Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolu¢do da calcita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Coité

Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolucdo da calcita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio

CoNa | K
X X
X

X

X
X X
X

X

X

| Mgr | | Heo, | o

X X

X X

X

X X

X X
X X

X

X X

X X
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Figura 38. Grafico de dispersdo do HCO,” com o X.cations - Cl"
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Os maiores desvios da linha 1:1 foram observados para as
amostras dos reservatorios Carira e Coite, confirmando que nes-
ses reservatorios, ja devem ocorrer alteracdes na composicao idnica
das suas aguas, como consequéncia de aportes antropogénicos. Os
maiores impactos sao atribuidos a despejos urbanos e atividades
agricolas (Silva, 2020).
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3.4 Hidrogeoquimica dos reservatorios da bacia do Sao Francisco
em Sergipe

3.4.1 Descricao das areas dos reservatorios

A bacia hidrografica do rio S3o Francisco, por causa da sua grande
dimensdo (639.217 km?) e para facilitar o planejamento e gestao, esta divi-
dida em quatro unidades fisiograficas: o Alto Sao Francisco (111.804 km?),
que vai da nascente até a cidade de Pirapora/MG; o Médio Sao Francisco
(339.763 km?), que se estende de Pirapora/MG a Remanso/BA; o Sub-mé-
dio S3o Francisco (115.637 km?), que vai de Remanso/BA até Paulo Afonso/
BA; e 0 Baixo Sdo Francisco (32.013 km?), que vai de Paulo Afonso/BA até a
foz, onde o rio desagua no oceano Atlantico entre os estados de Sergipe e
Alagoas. No estado de Sergipe, o Baixo Sao Francisco ocupa uma area de
7.042,6 km?, abrangendo um total de 28 municipios (MMA, 2006).

Os reservatérios Algodoeiro, Trés Barras e Lagoa do Rancho estao
inseridos na regido do Baixo Sao Francisco (Tabela 20) e distribuidos no
territorio sergipano nas regides do Alto Sertao (Algodoeiro, Lagoa do Ran-
cho) e Médio Sertao (Trés Barras). O Alto Sertao tem um clima subamido
seco, com baixo ou nenhum excesso de agua durante o ano. A tempera-
tura média varia entre 24°C e 26°C, e a precipitacao pluviométrica média
anual esta entre 500 mm e 800 mm, sendo mal distribuida ao longo do
ano e apresentando irregularidade de um ano para outro. O Médio Ser-
tdo estd numa faixa intermediaria do clima seco para o semiarido, com
precipitacdes médias anuais variando de 800 mm a 1600 mm e com uma
temperatura média anual de 23,9 °C (Monteiro et al., 2021).
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Tabela 20. Localizagdo, periodo de constru¢do e capacidade de acumulagdo dos reservatérios da bacia
hidrografica do Baixo Sdo Francisco

Periodo de | Capacidade

Bacia Cidade Reservatorio = 5 Referéncia
construcao (m?)
Nossa Senhora Algodoeiro | 1964 -1996 | 1.868.830
da Gléria g R Alencar,

Rio Sdo N 2020
R Graccho Cardoso Trés Barras 1969 - 1997 7.989.600
Francisco

Cardoso,

Porto da Folha | Lagoa do Rancho 1969 1.610.000 2022

A regido dos reservatorios possui na sua caracterizacdo geologica
rochas do tipo ignea e metamarfica, com predominancia das rochas me-
tamérficas (Figura 39). Enquanto os solos sdo do tipo Neossolos em Lagoa
do Rancho, Luvissolos em Trés Barras, e Planossolos e Neossolos no en-
torno do Algodoeiro (Figura 40).

Figura 39. Indicagdo simplificada dos tipos de rochas predominantes na regido dos reservatérios.
Adaptado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Sedimentar
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Ignea, Metamérfica

Sistema de Coordenadas Planas - UTM
Datum: Sirgas 2000
Base Cartogréfica: Atlas Digital Sobre
Recursos Hidricos de Sergipe
(SEMARH, 2012)
Software: Qgis
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Os reservatorios foram construidos visando atender ao abaste-
cimento humano e irrigacdo, mas, atualmente sao usados apenas para
pesca e dessedentacdo animal, devido a elevada salinidade de suas aguas.

Figura 40. Indicacdo simplificada dos tipos de solos predominantes na regido dos reservatorios.
Adaptado do Atlas Digital sobre recursos hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).
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Registro fotografico dos reservatérios

.

-

Reservatorio Algodoeiro, Nossa Senhora da Gléria - Sergipe, 27.01.2021

Reservatorio Algodoeiro, Nossa Senhora da Gléria - Sergipe, 13.07.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatorio Lagoa do Rancho, Porto da Folha - Sergipe, 05.01.2021

Lucas Cruz Fonseca / ITPS

Reservatério Lagoa do Rancho, Porto da Folha - Sergipe, 06.07.2021
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Reservatorio Trés Barras, Graccho Cardoso - Sergipe, 22.07.2021
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3.4.2 Hidroquimica dos reservatérios

A estatistica descritiva dos parametros hidroquimicos esta apresen-
tada na Tabela 21.

Os valores do pH das aguas dos reservatorios variaram de 6,9 a 9,1,
com valores médios de 8,2 em Trés Barras e Lagoa do Rancho, e de 8,3 em
Algodoeiro, mostrando em média, aguas alcalinas.

Em todos os trés reservatorios as aguas foram altamente saliniza-
das, com valores médios de CE variando de 5.915 pS cm™a 70.930 puS cm™.
Desse modo, de acordo com o diagrama de Richards (Delgado et al., 2010),
suas aguas apresentam risco muito alto (CE média > 2250 puS cm™) para
uso em irrigacao. Convém destacar que o reservatorio Lagoa do Rancho é
o mais salinizado do Estado de Sergipe.

Com base nos valores médios, a abundancia catiénica foi Na* > Mg >
Ca* > K*eaanibnica CI" > HCO,” > SO,*, para os reservatorios Trés Barras e
Algodoeiro, enquanto em Lagoa do Rancho a abundancia catidnica foi Na*
>Ca*>Mg* > K* e aniénica Cl" > SO,* > HCO,".

Tabela 21. Estatistica descritiva dos pardmetros medidos para a agua dos reservatérios Trés Barras,
Algodoeiro e Lago do Rancho. Valor minimo (Min), maximo (Max), média + desvio padrdo (Média+dp) e
ndmero de amostras (N). (CE = condutividade elétrica, STD = sélidos totais dissolvidos).

Reservatério {ies Bamras Algodoeiro Lagoa do Rancho
N=8 N=8 N=8
Parametro || Min-Max | Média+dp || Min-Max |Média+dp Min - Max  Média +dp
pH 75-86 | 83:03 77-86 | 83:03 6,9-9,1 8,2+0,7
T(C) 247-290 | 26,6+12 || 241-30,4 | 26,619 || 255-298 27414

CE (uScm™) || 6056 — 15821 11575£2887 || 4107 - 9124 | 5915+1861 || 2256 — 70930 21189+23849
STD (mg L) || 3952 - 8860 | 7250+1676 || 2658 — 5109 | 36371066 || 1343 - 48940 15199+17764
Na*(mg L") || 794,2 - 2238 | 1547+418 || 449,1-1143 | 744,4+260 || 180,2-13510 3464+4761
K*(mgL") ||15,42 -54,30| 34,57+11,35 | | 15,09 - 36,13 | 22,7047,59 || 13,57 - 245,3 72,03+80,99
Ca* (mgL") || 77,58 - 376,7 | 240,7+105,7 | | 77,34 - 228,5| 118,84+51,9 || 91,66 - 4819 10791709
Mg*(mg L) ||147,6 - 500,5| 341,1£129,2 | | 141,1-319,3 | 192,2#55,9 || 97,74-1099  500,4+382
SO,> (mg L) | 34,20 - 98,38|64,26+24,89| 23,00 - 480,3 | 162,0£169,0 | | 119,8 - 3657  1027£1144
Cl (mg L") || 1645 - 4656 | 3748916 || 1037 -2375 | 1707+578 || 570,9 - 25318 76589330
HCO," (mgL™)|| 139,2 - 216,9 | 177,0+25,7 ||121,5-204,2| 178,331,1 || 48,27 -218,3  115,8+52,3
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A ACP aplicada ao conjunto dos dados hidroquimicos (Tabela 22)
mostrou que as duas primeiras componentes principais representam jun-
tas 79,4 % (CP163,7 %; CP2 11,9 %) das informacdes contidas nas variaveis
iniciais. A CP1 esta fortemente associada (peso > 0,700) aos ions Na*, Ca%,
K*,50,* e Cl', a CE e aos STD. Isso significa que os as concentrages desses
ions da CE e dos STD crescem no sentido positivo de PC1. A CP2 esta for-
temente associada somente ao HCO,", desse modo, no sentido positivo da
PC2, aumentam as concentragoes de HCO,".

Para a ACP recalculada sem usar os dados do reservatorio Lagoa do
Rancho (Tabela 22), as duas primeiras componentes principais representam
juntas 76,1% (CP156,6 %; CP219,5 %) das informacdes contidas nas variaveis
iniciais. A CP1 esta fortemente associada (peso > 0,700) aos ions Na’, Ca%,
KK* e Cl, a CE e aos STD. Portanto, as concentracdes de Na*, Ca*, K* e Cl', da
CE e dos STD aumentam no sentido positivo de PC1. A CP2 esta fortemente
associada ao SO,* e temperatura da agua, desse modo, no sentido positivo
da PC2 crescem as concentragdes de SO,* e a temperatura.

Tabela 22. Pesos dos parametros experimentais na composicdo das duas primeiras componentes
principais (em negrito pesos fortes > 0,700 e moderados < 0,700 e > 0,500)

L. Sem o reservatorio
Pardmetre Todos os reservatorios e R
CP1 CP2 CP1 CP2
pH 0,253 0,542 0,495 0,324
T(0) 0,139 -0,634 0,319 0,842
CE (uScm™) 0,991 0,076 0,969 -0,138
STD (mg L) 0,988 0,093 0,966 -0,108
Na* (mg L) 0,983 0,107 0,938 -0,208
K* (mg L) 0,986 0,088 0,872 -0,263
Caz (mg L™ 0,970 0,060 0,718 0,502
Mg* (mg L) 0,574 -0,279 0,694 0,504
S0~ (mg L) 0,947 -0,168 -0,4M 0,810
Cl (mg L") 0,986 0,098 0,979 -0,077
HCO,” (mg L) -0,298 0,821 0,499 -0,141
Variancia total (%) 65,6 13,5 56,6 19,5
Variancia cumulativa (%) 65,6 79,4 56,6 76,1
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No plano formado por PC1 e PC2 para o conjunto de dados de to-
dos os reservatorios (Figura 41), a maioria das amostras do reservatorio
Lagoa do Rancho se posicionou na regido positiva da PC1 e negativa da
PC2, separando-se dos demais reservatorios por apresentarem maiores
valores para as concentracdes idnicas, para a CE e para os STD. Ou seja,
as amostras do reservatério Lagoa do Rancho se diferenciam dos demais
reservatorios pela sua elevada salinizacao.

Figura 41. Localizagdo das amostras dos reservatérios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC 1x PC 2. Codigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostra-
gem. ALG = Algodoeiro, TBA = Trés Barras, LRA = Lagoa do Rancho.
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No plano formado por PC1 e PC2 para o conjunto de dados sem o re-
servatorio Lagoa do Rancho, as amostras dos reservatorios se separaram
em dois grupos distintos (Figura 42). Um grupo formado pelas amostras
do reservatorio Algodoeiro posicionadas na regiao negativa da PC1 e ou-
tro grupo composto pelas amostras do reservatorio Trés Barras (exceto
a amostra TBA-jul.17) inserido na regido positiva da PC1. As amostras do
Algodoeiro se separaram das amostras do Trés Barras por apresentarem
menores valores das concentracdes de Na*, Ca%, K* e Cl, da CE e dos STD,
em relacdo as amostras dos reservatorios Trés Barras.
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AACP demonstrou que as aguas dos trés reservatorios sdo diferentes
em relacdo as suas caracteristicas quimicas, com concentragdes ibnicas
muito mais elevadas nas aguas do reservatorio Lagoa do Rancho, em se-
guida vem Trés Barras e depois Algodoeiro.

Figura 42. Localizacao das amostras dos reservatérios no plano formados pelas duas primeiras com-
ponentes principais PC 1x PC 2. Cédigo das amostras = nome do reservatério-més.ano da amostra-
gem. ALG = Algodoeiro, TBA = Trés Barras.
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3.4.3 Diagrama de Gibbs

A distribuicao das amostras dos reservatorios no diagrama de Gibbs
€ mostrada na Figura 43.

As amostras dos reservatorios Trés Barras e Algodoeiro estao total-
mente inseridas no dominio da evaporacao, indicando que as caracteristi-
cas quimicas de suas aguas sao controladas, principalmente, pelo proces-
so de evaporacdo - cristalizacdo. Ja as amostras do reservatorio Lagoa do
Rancho se dividiram entre a regido da evaporacao (jun.13, nov.13, mai.18,
ago.18, nov.14, jul.17) e do intemperismo (jun.14, dez.18).
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Figura 43. Distribuicdo das amostras dos reservatérios no diagrama de Gibbs.
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Em Lagoa do Rancho, no entanto, chama a atencdo a enorme dife-
renca entre os STD para as amostras coletadas em 2013 (média de 42.450
mg L-1) e aquelas coletadas em 2014 (média de 3.674 mg L-1), ainda mais
considerando que o volume do reservatorio passou de 320.000 m® em
2013, para 240.000 m* em 2014 (Figura 44). Ou seja, a diminuicdo do vo-
lume acumulado ndo levou ao aumento dos STD, como seria esperado,
muito pelo contrario, os STD diminuiram drasticamente. Fica evidente,
portanto, que a simples evaporacao da agua e o intemperismo nao per-
mitem explicar as grandes variacdes das concentracdes dos constituintes
dissolvidos e dos valores dos STD e CE, entre as amostras coletadas no
reservatorio Lagoa do Rancho.

0 modelo de Hardie - Eugster tem sido utilizado para interpretar
as variacdes quimicas que ocorrem na agua com a evaporacao (Drever,
1982). De acordo com o0 modelo, a agua diluida (menos salina) sofre em um
ambiente arido, continua evaporacdo até se tornar uma agua mais salina.
Isso explica os elevados valores dos STD nas amostras de 2013. O modelo,
no entanto, nao explica os baixos valores dos STD obtidos em 2014, mes-
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mo ocorrendo uma evaporacdo maior que em 2013 (volume acumulado de
apenas 240.000 m3).

Diferentemente de 2013, um processo importante a ser considerado
em 2014 é a completa evaporacdo da agua em janeiro de 2014, levando
ao esgotamento hidrico do reservatorio (Figura 44). Durante o periodo de
esgotamento hidrico (seca total do reservatorio), todos os solutos sio de-
positados como fases sélidas, seguido pela redissolucao desses solutos
quando o reservatorio comeca novamente a acumular agua. Durante a
redissolucdo, os minerais muito soliveis, como sais de sédio, se dissolvem
rapidamente, e os compostos menos sollveis, como gipsita, calcita, espe-
cialmente, silica se dissolvem lentamente. A quimica da solucdo resultan-
te é controlada pela cinética de dissolucao das fases precipitadas e nao
estritamente por suas solubilidades (Drever,1982). Desse modo, os meno-
res valores dos STD para as amostras coletadas em junho e novembro de
2014 sdo consequéncia do impacto do esgotamento hidrico que ocorreu
em janeiro de 2014 (Figura 44), levando a deposicdo de todos os solutos
dissolvidos na agua, que lentamente comecaram a redissolver em junho e
novembro, quando o reservatério comecou novamente a acumular agua.
Portanto, as varia¢des das concentracdes idnicas, dos STD e da CE da agua
do reservatério Lagoa do Rancho, sdo resultantes do processo de evapo-
racao, para as amostras com maior STD, e do ciclo evaporacdo total — re-
dissolucao, para as amostras com valores menores dos STD.

Figura 44. Variagdo do volume acumulado e dos sélidos totais dissolvidos (STD) para as amostras do
reservatorio Lagoa do Rancho. Capacidade de acumulag¢do = 1.610.000 m?

48.930 mvolume (m3/10) * STD (mg L-1)
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*Fonte: ANA, 2021.
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Registro fotografico do reservatério Lagoa do Rancho
completamente seco no més de janeiro.

3.4.4 Razoes ionicas

Na relacdo do Na* com o Cl™ (Figura 45), as amostras dos trés re-
servatoérios, em geral, ficaram abaixo da linha 1:0,85, sugerindo que para
esses reservatorios, além do aerossol marinho, também estdo envolvidos
no controle das concentracdes do Na*, a troca idnica reversa (ver Eq 5).

0 K* pode também ser originario da precipitacdo atmosférica e/ou
do intemperismo de silicatos ricos em K* (Sharma et al., 2012). As relacdes
médias do K*/CLl" em meq L™ para as aguas dos reservatorios Trés Barras
(0,008), Algodoeiro (0,012) e Lagoa do Rancho (0,014) foram inferiores a
relacao no aerossol marinho (0,02), sugerindo, nesse caso, a participacao
também do K*, no processo de troca idnica (Monteiro et al., 2022).

Lucas Cruz Fonseca / ITPS
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Figura 45. Relacdo do Na* com Cl- para as aguas dos reservatorios.
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As razbes médias do SO,*/Cl" em meq L7, para as aguas dos reser-
vatorios Trés Barras (0,008) e Algodoeiro (0,012), foram inferiores a rela-
cdo no aerossol marinho (0,104), isso tem sido atribuido ao processo de
sulfato reducao (SO,> + 8 H* + 8e = 4 H,0 + S*') Drever (1982). Para a agua
do reservatorio Lagoa do Rancho (0,203) a relagao média do SO,>/CL foi
superior a do aerossol marinho, evidenciando a contribuicdo significativa
da dissolucao da gipsita (CaS0,) para 0 SO,> da agua desse reservatorio.

Na relacao do Ca* com o HCO, (Figura 46) as amostras dos reser-
vatorios ficaram bem abaixo da linha 1:2, o que corresponde a um grande
excesso do Ca* em relagao ao HCO,, indicando que outras fontes diferen-
tes dos carbonatos devem estar contribuindo para a concentracdo do Ca*
na agua. Isso € corroborado pelas baixas razoes do Ca*, Mg* e HCO,” com
o Na*, que foram Ca*/Na* = 0,16, Mg**/Na* = 0,23 e HCO,” /Na* = 0,12 para
Trés Barras; Ca*/Na* = 0,18, Mg**/Na* = 0,29 e HCO,” /Na* = 0,26 para Al-
godoeiro; Ca*/Na* = 0,33, Mg*/Na* = 0,34 e HCO,” /Na* = 0,20 para Lagoa
do Rancho. Quando as rochas carbonatadas sdao a principal origem, as re-
lacdes molares desses ions co m o Na* sdo elevadas (Ca**/Na* = 50, Mg/
Na*~ 10, HCO,  /Na* = 120), enquanto essas relacbes sdo baixas (Ca*/Na* ~
0,35, Mg**/Na* = 0,24, HCO,” /Na* ~ 2), quando a origem predominante sao
os silicatos (Gaillardet et al., 1999; Moran-Ramirez et al., 2016).
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Figura 46. Relagao do Ca** com HCO," para as amostras dos reservatorios.
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As Figuras 47 e 48 mostram as relacdes entre o Na* + K* e Ca?* + Mg
com o X cations, respectivamente. A maioria das amostras dos reservato-
rios se distribuiu em torno da linha 1:0,6, mostrando que, nesse caso, o K*
é liberado para a agua através da alteragdo da biotita (KMg,AlSi,0, (OH),)
e K-feldspato de acordo com a equacao:

177 plagioclasio + 7,3 biotitas+ 13 K- feldspato (+H,0 + CO,) =
133 caulinita + 110 Na* + 68 Ca* + 22 Mg* + 20 K* + 270 SiO, + 310 HCO,".

E possivel que ocorra também uma pequena contribuicio do plagio-
clasio para o Nav, visto que para todos os reservatarios, a principal origem
do Na* foi 0 aerossol marinho.

Figura 47. Relagdo do Na* + K* com o Xcations para as amostras dos reservatorios.
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Em relacao ao Ca* e Mg?, a maioria das amostras dos reservato-
rios se distribuiu em torno da linha 1:0,4, mostrando que a liberacao do
Ca* e Mg* para a agua se da pela alteracdo do plagioclasio (Na, ,Ca, , AL _
L1, ,0,) e da biotita (KMg_ AlSi.O, (OH),), associada a dissolugao da calcita
(CaC0,), de acordo com a equagao:
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175 plagioclasio + 14 biotita+ 15 calcita (+H,0 + CO,) =
81esmectita+ 33 caulinitas + 109 Na* + 167 Ca> + 42 Mg” + 12 K* + 148 Si0, + 539 HCO, .

Em todos os processos de alteragao dos silicatos € liberado o HCO,
(ver equagdes acima) e no caso desses reservatorios, essa deve ser a prin-
cipal origem do HCO," da agua.

Figura 48. Relagdo do Ca* + Mg? com o X.cations para as amostras dos reservatorios.
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ATabela 23 apresenta um quadro resumo dos processos geoquimicos
envolvidos na composicdo quimica das aguas dos reservatorios.
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Tabela 23. Resumo dos principais processos geoquimicos envolvidos na composicdo quimica das
aguas dos reservatérios Trés Barras, Algodoeiro e Lagoa do Rancho.

Processo Geoquimico
Reservatorio Trés Barras
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolucdo da calcita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Algodoeiro
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolu¢do da calcita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita
Intemperismo do plagioclasio
Reservatorio Lagoa do Rancho
Aerossol Marinho

Troca idnica

Dissolugdo da calcita
Dissolucdo da gipsita
Intemperismo do K-feldspato
Intemperismo da biotita

Intemperismo do plagioclasio

CoNa K
X X
X X

X
X
X X
X X
X
X
X X
X X
X
X

@ | Mg | | Ho; | soZ

X X

X X

X

X X

X X
X X

X X

X

X X

X X
X X

X X
X X

X

X X

X X

A Figura 49 mostra que ja deve ocorrer alteracdes na composicao
i6nica das aguas dos reservatérios associadas a aportes antropogénicos.
Isso é evidenciado pela distribuicdo das amostras abaixo da linha 1:1.
Quando os ions sao originarios somente do intemperismo dos carbona-
tos e silicatos, as amostras se distribuem em torno da linha 1:1(Barzegar

et al., 2018).
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Figura 49. Grafico de dispersdo do HCO3- com o X.cations - Cl-
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4. CONSIDERACﬁES FINAIS

s dezessete reservatorios tratados neste livro tém uma capacidade

de acumulacdo total de 126.359.430 m?, dos quais 104.620.000 m?
sdo de agua doce (SDT < 1.000 mg L™). O volume restante esta distribui-
do entre aguas que em alguns periodos ultrapassaram o valor de 1.000
mg L7 para os STD (8.045.500 m®) e aguas que apresentaram salini-
zacdo elevada (SDT > 5.000 mg L) durante todo o periodo de estudo
(13.694.430 m’). Isso significa que 17,2 % do volume das aguas armaze-
nadas nos reservatorios que foram aqui estudados ja estdo salinizadas
ou em processo de salinizacao.

E importante destacar que os reservatérios com agua doce, em geral,
foram aqueles utilizados para irrigacao e/ou abastecimento humano. Ou
seja, aqueles com demanda regular e, portanto, com renovacdo frequente
das suas aguas.

Desse modo, uma alternativa a ser usada, para recuperar os reser-
vatoérios salinizados e reduzir a velocidade de salinizagdo, € aumentar a
renovacdo da agua acumulada controlando as vazdes defluentes.

Aportes antropogénicos, principalmente de areas agricolas, também
tém contribuido para o aumento da salinizacao. Nesta situacdo, uma pro-
vidéncia que pode ser adotada é evitar que o refluxo da irrigacdo retorne
ao reservatorio.

Em regides aridas ou semiaridas, a elevada evaporacdo pode levar
ao esgotamento hidrico do reservatorio, como aconteceu como o reser-
vatorio Lagoa do Rancho. Quando isso acontece, os minerais que estao
dissolvidos na agua sao depositados como fases sélidas. Nesse caso, uma
alternativa a ser usada, para reduzir a salinidade da agua, pode ser a re-
mocao de uma camada de fundo, quando ocorre a seca total do reserva-
torio. Convém frisar que o material removido tem que ser depositado em



118 HIDROGEOQUIMICA DOS RESERVATORIOS DE SERGIPE

um lugar adequado, evitando que retorne ao reservatorio arrastado pela
agua da chuva.

Almeja-se com esse estudo contribuir para a gestao de reservato-
rios, principalmente aqueles situados nas regides aridas e semiaridas do
Nordeste brasileiro.
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