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RESUMO – Nesse trabalho foi estudado o processo de salinização da água do reservatório Glória, 

situado no estado de Sergipe, Nordeste do Brasil, através da modelagem hidrogeoquímica utilizando 

o PHREEQC. Amostras de água superficial foram coletadas nos períodos seco e chuvoso em oito 

campanhas entre 2013 e 2018. Em cada amostra foram determinados os parâmetros: pH, sólidos totais 

dissolvidos, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3
-, SO4

2- e Cl-. O diagrama de Gibbs demonstrou que o 

principal mecanismo que controla as características química da água é a evaporação-cristalização. Os 

resultados da modelagem confirmaram que a salinização é controlada principalmente, pelo processo 

natural de evaporação, podendo existir também uma pequena contribuição antropogênica. Observou-

se uma abrupta precipitação da calcita e da dolomita logo no início da evaporação, enquanto os 

minerais halita, gipsita e K-feldspato permaneceram dissolvidos durante toda evolução do processo 

de evaporação. Em função de evaporações sucessivas, a água do reservatório atingiu a composição 

química atual, rica Na+, Mg2+, Ca2+ e Cl-. 

ABSTRACT– In this work, the water salinization process of the Glória reservoir, located in the state 

of Sergipe, Northeast Brazil, was studied through hydrogeochemical modeling using PHREEQC. 

Surface water samples were collected in the dry and rainy periods in eight campaigns between 2013 

and 2018. In each sample, the parameters were determined: pH, total dissolved solids, Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, HCO3
-, SO4

2- and Cl-. The Gibbs diagram demonstrated that the main mechanism that controls 

the chemical characteristics of water is evaporation-crystallization. The modeling results confirmed 

that salinization is mainly controlled by the natural evaporation process, and there may also be a small 

anthropogenic contribution. Abrupt precipitation of calcite and dolomite was observed at the very 

beginning of the evaporation, while the minerals halite, gypsum and K-feldspar remained dissolved 

throughout the evolution of the evaporation process. Due to successive evaporations, the reservoir 

water reached its current chemical composition, rich in Na+, Mg2+, Ca2+ and Cl-. 

Palavras-Chave – modelagem hidrogeoquímica, PHREEQC, reservatório. 
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INTRODUÇÃO  

 

 Um dos problemas recorrentes na região Nordeste do Brasil é a salinização das águas dos 

reservatórios, principalmente como consequência da elevada evaporação. Esse problema é tão 

relevante que no documento “Estratégia Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação 2016 – 2022” 

(MCTIC, 2016), a água aparece como tema estratégico, destacando a necessidade de investir esforços 

em pesquisa e desenvolvimento, para superar desafios antigos, como as secas no Nordeste e as perdas 

por evaporação nos reservatórios. 

Uma lacuna nos estudos de salinização das águas tem sido a falta de uma abordagem 

geoquímica do processo de salinização. Através da análise geoquímica, baseada na composição dos 

íons maiores e no uso de modelos que simulem a evaporação da água natural, é possível identificar 

os minerais responsáveis pela composição da água salina e interpretar as variações químicas que 

ocorrem quando a água é submetida a evaporações sucessivas (LEVY; AMRHEIN, 2011; WAHED 

et al., 2014; WAHED et al., 2015). 

O software PHREEQC é um programa de modelagem geoquímica com uma extensa base 

termodinâmica de dado, está publicamente disponível e tem sido amplamente usado para simular a 

evaporação de águas naturais (SMITH; COMPTON, 2004; LEVY; AMRHEIN, 2011; KIRABIRA  

et al., 2015).  

Nesse estudo o processo de salinização dos reservatórios Glória, situado no estado de Sergipe, 

Nordeste do Brasil foi simulado usando o PHREEQC, com o objetivo de interpretar e entender as 

variações hidrogeoquímicas, que ocorreram em decorrência das evaporações sucessivas a que a água 

do reservatório foi submetida. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo 

A área de estudo compreende o reservatório N. Sra. da Glória (reservatório Glória), localizados 

no município do mesmo nome, no Estado de Sergipe, Nordeste do Brasil (Figura 1). O reservatório 

foi construído pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), com a finalidade de 

atender usos múltiplos, principalmente o consumo humano e à agricultura irrigada. Atualmente, 

devido ao elevado grau de salinização de suas águas, o reservatório é utilizado apenas para pesca, 

dessedentação animal e recreação. O reservatório está inserido na bacia hidrográfica do rio Sergipe.  
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Foi construído em 1958, ocupa uma área de 4,3 km2 e tem capacidade de armazenamento de 586.700 

m3 de água (MELO, 2015). 

 

Figura 1 – Bacia hidrográfica do rio Sergipe com a localização do reservatório Glória. 

 

Amostragem e análises 

As amostras de água de superfície foram coletadas nos períodos seco e chuvoso, em oito 

campanhas amostrais, nos anos de 2013, 2014, 2017 e 2018, no ponto de amostragem situado na 

seguintes coordenadas: 647.696E e 8.868.002N. As amostras foram acondicionadas, preservadas e 

transportadas para o Laboratório de Química da Água do Instituto Tecnológico e de Pesquisas do 

Estado de Sergipe (ITPS) e analisadas. Os parâmetros determinados foram: pH, temperatura, Sólidos 

Totais Dissolvidos (STD), HCO3
-, SO4

2-, Cl-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+. Todos os procedimentos para a 

determinação seguiram o protocolo do Standard Methods (APHA, 2012). 

 

Simulação do modelo de evaporação 

A modelagem geoquímica foi realizad usando o programa PHREEQC (PARKHUST; 

APPELO, 2013). Foi utilizada a hipótese de que as águas do reservatório Glória  evoluiuram 

geoquímicamente através de evaporações sucessiva da água de uma amostra menos salina (água 

inicial) para uma amostra mais salina (água final) (Tabela 1). Em cada passo a solução foi equilibrada 

com a pressão parcial de CO2 na atmosfera (1,0x10-3,5 atm). 
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Durante a modelagem, as fases minerais são permitidas precipitar se for atingido o limite de saturação. 

Na modelagem foi simulado a concentração em um volume de 1L, pela remoção de 18 % da água por 

evaporação.  

Tabela 1. Características químicas das águas usadas na hipótese da modelagem geoquímica 
 

Parâmetros 

Reservatório Glória  

Água inicial 

acumulada 

Água Final 

acumulada 
 

pH 8,2 8,5  

Temp. (oC) 25,0 23,4  

STD (mg L-1) 4340 8110  

Na+ (mg L-1) 1026 1235  

K+ (mg L-1) 47,40 153,5  

Ca2+ (mg L-1) 217,2 198,2  

Mg2+ (mg L-1) 343,8 374,9  

Cl- (mg L-1) 2493 3270  

SO4
2-

 (mg L-1) 124,0 128,0  

HCO3
-
 (mg L-1) 247,9 621,9  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Hidroquímica da água 

Na Tabela 2 é apresentada a estatística das características físico-químicas das amostras de água 

do reservatório Glória, referente às oito campanhas de amostragem, realizadas no período temporal 

de 2013 a 2018. O pH variou de 8,2 a 9,0 com um valor médio de 8,6±0,3; indicando que as águas 

do reservatório são alcalinas. Os valores dos STD ficaram no intervalo de 4340 a 8110 mg L-1 com 

um valor médio de 6791±1414, esses valores são característicos de um ambiente muito salinizado. 

As concentrações iônicas apresentaram em média a seguinte ordem de abundância: Na+ >> Mg2+ > 

Ca2+ > K+ e Cl- >> HCO3
- > SO4

2-.  

O diagrama de Gibbs (1970) tem sido utilizado como uma ferramenta para avaliar os principais 

mecanismos que controlam as características químicas das águas. Os resultados do diagrama são 

exibidos em formato de “bumerangue” obtido pela plotagem das razões Na+/ (Na+ + Ca2+) com os 

STD.  As amostras do reservatório Glória são caracterizadas por valores elevados de Na+/ (Na+ + 

Ca2+) e de STD e por isso, no diagrama de Gibbs estão localizadas na região de domínio da evaporação 

(Figura 2), sugerindo que as características químicas da água do reservatório são controladas 

principalmente pelo processo de evaporação – cristalização. 
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Comportamento semelhante tem sido observado em outros reservatórios do estado de Sergipe 

(ALENCAR et al.,2019) e em lagos situados em regiões áridas (WAHED et al., 2014; WAHED et 

al., 2015). 

 
Figura 2 – Localização das amostras do reservatório Glória no diagrama de Gibbs. 

 

 

Modelagem hidrogeoquímica 

As variações das fases minerais e da composição iônica na água do reservatório com a evolução 

da evaporação (aumento da concentração do Cl-) são mostradas na Figura 3. O Cl- foi usado como o 

íon de referência para demonstrar os efeitos da evaporação, pois assume um comportamento 

conservativo e por isso, é uma medida da evolução da salinização. 

Na Figura 3a observa-se uma abrupta precipitação da calcita e da dolomita logo no início da 

evaporação, pois a amostra inicial já se encontrava supersaturada (IS > 0,5) em relação a esses 

minerais. A precipitação da calcita e dolomita é controlada pelo HCO3
-, cuja concentração diminui 

consideravelmente durante a precipitação da calcita e dolomita, e quando o HCO3
- atinge um patamar 

(Figura 3b) cessa o processo de precipitação. Após a precipitação a água permanece, com o aumento 

da concentração do Cl-, saturada em relação a calcita e dolomita (IS entre 0 e – 0,5). Durante toda a 

evolução da salinização os minerais halita, gipsita e K-feldspato permaneceram dissolvidos (IS < - 

0,5), percebendo-se uma tendência de aumento da dissolução da halita com a salinização. As fases 

minerais biotita e plagioclásio apresentaram-se durante todo o processo de salinização, supersaturada 

(IS > 0,5) e saturada (IS = 0), respectivamente. 

 

 

 

Domínio do intemperismo 

Domínio da evaporação 

Domínio da precipitação 
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O Na+ aumentou à medida que cresceu a concentração do cloreto, devido a dissolução da halita, 

que premaneceu subsaturada durante todo o processo de evaporação. As concentrações de  Mg2+ e 

Ca2+  inicialmente sofreram uma redução devido a precipitação dos carbonatos (calcita e dolomita) e 

em seguida cresceram com o aumento do Cl-, isso provavelmente se deve ao intemperismo dos 

silicatos (biotita, plagioclásio), provocado pelo crescente processo de salinização.  As concentrações 

de K+ e SO4
2- praticamente não variaram com a evolução da salinização (Figura 3b). 

 

 
 

Figura 3 – Resultados da modelagem usando o PHREEQC para as fases minerais (a) e para as concentrações iônicas (b) 

 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados da modelagem, a composição da água final usada 

na simulação e a estatística das amostras reais. 

Os resultados dos parâmetros pH, Na+, Ca2+, Mg2+ e Cl- obtidos na modelagem, considerando 

uma perda de 18% de água por evaporação, apresentaram uma boa concordância (93 a 109 %) com 

os valores da amostra real (água final) e ficaram dentro do intervalo de variação das concentrações 

reais registradas para o período estudado. As diferenças entre os dados reais e os encontrados na 

modelagem foram concordantes com os obtidos em outros estudos citados na literatura (WAHED et 

al., 2014; WAHED et al., 2015). Entretanto os valores simulados do K+, SO4
2- e HCO3

- (em negrito 

na Tabela 2) ficaram bem abaixo dos valores reais (água final). Em relação ao HCO3
-, essa diferença 

entre valor simulado e real, tem sido atribuída ao fato da calcita precipitar muito lentamente e da 

química de dissolução – precipitação não ser controlada apenas pela solubilidade, mas também pela 

cinética (DREVER, 1997; WAHED et al., 2014). Em relação ao K+ e SO4
2- é possível que esses íons 

sejam originários também de aportes antropogênicos, como o fluxo da irrigação e despejos de esgotos, 

e na modelagem é considerada apenas a dissolução - precipitação de minerais. 
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Tabela 2. Estatísticas das características físico-químicas das águas do reservatório Glória no período 2013 a 

2018 com os resultados da modelagem geoquímica usando o PHREEQC e para efeito de comparação estão 

incluídos os dados da água final 
 

 

Características 

 físico-químicas Água Final 

acumulada 

Resultado da 

modelagem 

(perda de 18% por 

evaporação) 
Min – Max            Média 

pH 8,2 – 9,0 8,6 8,5 7,9 

Temp.(oC) 24,4 – 28,9 26,4 23,4 - 

STD (mg L-1) 4340 – 8110 6791 8110 - 

Na+(mg L-1) 1026 - 1626 1338 1235 1255 

K+(mg L-1) 47,40 – 159,6 113,5 153,5 57,93 

Ca2+(mg L-1) 64,60 – 217,2 173,2 198,2 215,4 

Mg2+(mg L-1) 262,3 – 477,0 356,0 374,9 381,6 

Cl-(mg L-1) 2493 – 3721 3261 3270 3053 

SO4
2-

 (mg L-1) 62,90 – 721,1 246,8 128,0 88,11 

HCO3
-
 (mg L-1) 168,3 – 621,9 355,5 621,9 22,45 

 

CONCLUSÕES 

 

 Nesse trabalho foi estudado o processo de salinização da água do reservatório Glória, através 

da modelagem hidrogeoquímica utilizando o PHREEQC. Os resultados obtidos indicam que a 

salinização é controlada principalmente, pelo processo natural de evaporação, podendo existir 

também uma pequena contribuição antropogênica. A modelagem confirmou ainda, que a composição 

atual da água do reservatório, rica em Na+, Mg2+, Ca2+ e Cl-, é consequência dos processos sucessivos 

de evaporação.  

 Os resultados da modelagem mostraram uma boa concordância com as características química  

da amostra real,  exceto para o HCO3
-, K+ e SO4

2-, cujos valores modelados foram bem menores, 

devido à cinética lenta de precipitação da calcita e provavelmente, no caso do  K+ e SO4
2-, associado 

a aportes antropogênicos.  
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