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RESUMO — Os processos geoquimicos que potencialmente controlam as caracteristicas quimicas das
aguas do reservatorio Jabiberi, situado no estado de Sergipe, Nordeste do Brasil, foram avaliados
usando o diagrama de Gibbs e modelagem geoquimica. Foram coletadas dez amostras de agua de
superficie em uma estacdo de amostragem no periodo 2013 a 2019 e medido em cada amostra 0s
seguintes parametros: temperatura, pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, sodio,
potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonatos. A &gua do reservatdrio mostrou a seguinte
abundancia ionica média (mg L™1): Na*> Ca?*> K*> Mg?* e CI> HCO3™> SO4%. A modelagem inversa
usando o0 PHREEQC, gerou trés modelos que indicaram a dissolucdo do sal marinho e da calcita, e
em menor proporcdo o intemperismo dos silicatos, como 0s principais processos geoquimicos
responsaveis pelas caracteristicas quimicas da dgua do reservatorio Jabiberi.

ABSTRACT —The geochemical processes that potentially control the chemical characteristics of the
waters of the Jabiberi reservoir, located in the state of Sergipe, Northeastern Brazil, were evaluated
using the Gibbs diagram and geochemical modeling. Ten surface water samples were collected in a
sampling station in the period 2013 to 2019 and the following parameters were measured in each
sample: temperature, pH, electrical conductivity, total dissolved solids, sodium, potassium, calcium,
magnesium, chloride, sulfate and bicarbonates. Reservoir water showed the following average ionic
abundance: Na*> Ca?* > K* > Mg?* and CI"> HCO3™ > SO4?". Inverse modeling using the PHREEQC
generated three models that indicated the dissolution of sea salt and calcite, and to a lesser extent the
weathering of silicates, as the main geochemical processes responsible for the chemical
characteristics of the water in the Jabiberi reservoir.

Palavras-Chave — Diagrama de Gibbs, modelagem geoquimica, PHREEQC.
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INTRODUCAO

A composicao idnica da agua é controlada por uma variedade de processos geoquimicos
onde se destacam o intemperismo das rochas e solos e o grau de evaporagdo. O intemperismo
é considerado a principal origem da composicdo idnica das aguas superficiais e como 0s
evaporitos, carbonatos e silicatos sdo os minerais mais solUveis e estdo presentes nas rochas em
maior gquantidade, os ions mais importantes na composicdo quimica das aguas sdo o Na*, K,
Ca?*, Mg?*, HCO3", SO4* e CI- [Jiang et al. (2015)]. Apesar disso, a grande maioria dos estudos
de qualidade da 4gua ndo contempla a abordagem hidrogeoquimica.

A modelagem geoquimica tem sido uma das abordagens mais utilizadas para simular as
interacdes agua — rocha e desse modo, fornece evidéncias para as variagdes na composi¢ao
quimica da agua entre duas amostras diferentes [Liu et al. (2020)].

Nesse estudo foi utilizada a modelagem geoquimica inversa usando o software
PHREEQC, para identificar os principais processos geoquimicos que potencialmente controlam
as caracteristicas quimicas das aguas do reservatorio Jabiberi, situado no estado de Sergipe.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O reservatorio do Jabiberi foi construido no periodo de 1985 a 1987 pelo barramento do
rio Jabiberi e esta situado no municipio de Tobias Barreto, Centro Sul do estado de Sergipe. O
reservatdrio esta inserido na bacia hidrografica do rio Real (Figura 1), inunda uma area de 60
ha com um volume acumulado de 4.300.000 m® e tem como principais usos, a irrigacdo do
perimetro irrigado Jabiberi e o abastecimento humano. No Centro Sul do estado, o clima varia
de tropical a semiarido quente, com precipitacdo anual média de 760 mm e as temperaturas
médias minimas mensais estdo compreendidas entre 18 e 22 °C e as temperaturas médias
maximas mensais estdo entre 26 e 32 °C [Lima (2015)].

Na regido em que esta situado o reservatério, predominam litotipos do Grupo Estancia,
representados por grauvacas, arenitos feldspaticos econglomerados da Formacgdo Palmares,
ocorrendo também argilitos, siltitos e arenitos da Formacdo Lagarto. Observa-se ainda numa
area bastante restrita, que afloram calcérios, dolomitos, metapelitos e metacherts da Formacéo
Olhos D’Agua [Bomfim et al. (2002)].
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Figura 1 — Area de estudo com a localizagao do reservatério Jabiberi.
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Amostragem e analises quimicas

Foram utilizados nesse estudo os dados obtidos no Programa de Monitoramento da
Qualidade da Agua das Bacias Hidrograficas do Estado de Sergipe [Alves et al. (2018)], para
as seguintes varidveis: temperatura, pH, solidos totais dissolvidos, sddio, potassio, célcio,
magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonatos. Foram coletadas dez amostras de agua de superficie
em uma estacdo de amostragem no reservatério Jabiberi, no periodo 2013 a 2019. As amostras
foram coletadas e analisadas no Laboratério de Agua do Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas
do Estado de Sergipe (ITPS), usando a metodologia descrita no APHA (2012).

Modelagem geoquimica

Para a modelagem geoquimica foi utilizado o software PHREEQC [Parkhurst e Appelo
(2013)]. A modelagem inversa foi aplicada entre duas amostras selecionadas como
representativas da variabilidade do conjunto de dados de cada reservatorio. Nesse tipo de
modelagem é assumido que uma das amostras selecionadas (agua inicial) interage com as fases
minerais e com 0 COg, considerando a dissolucao, precipitacédo e a troca ibnica como processos
possiveis, de modo a produzir ao final da modelagem a composi¢do quimica da outra amostra
selecionada (amostra final).

Considerando a mineralogia das litologias na regido do reservatério, foram selecionadas,
como potenciais fases minerais a halita (NaCl), calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)2),
gipsita (CaS0s.2H20), biotita (KMgzAlSizO10(OHz)), plagioclésio (Nag 62Cao 3s8Al1,38Si2,6208) €
K-feldspato (KAISizOs), e como processos principais de troca idnica o CaXz e NaX.

Foi calculado também, usando os dados termodinamicos dos bancos de dados phreeqc.dat
ou wateq4f.dat, o indice de saturacdo (1S) das fases minerais, de acordo com a seguinte equacao:

PAI
IS = log(K—pS) (1)

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE

ABRhidro

Onde PAI é o produto da atividade ibnica dos ions dissociados na solugéo e 0 Kps 0
produto de solubilidade dos constituintes quimicos envolvidos, na temperatura das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva dos parametros medidos € apresentada na Tabela 1. Os valores do
pH variaram de 7,0 a 7,7 com valor médio de 7,4+0,3. A condutividade elétrica (CE) variou de
159,7 a 447,0 uS cmt, com média de 293,7+97,2, enquanto os sélidos totais dissolvidos (STD)
apresentaram uma variacdo de 109,0 a 319,0 mg L™* com média de 186,6+75,2. Com base nos
valores médios, a abundancia idnica seguiu a seguinte ordem: Na* > Ca?*> K*> Mg?* e CI>
HCO3™> SO4%.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos parametros da qualidade da dgua do reservatdrio Jabiberi

Reservatorio/ Jabiberi

Parametro Min - Max Média+ dp*
pH 7,0-77 7,4+0,3
T (°C) 24,0 - 27,7 26,0+1,3
CE (uScm™) 159,7 - 447,0 293,7+97,2
STD (mg L?) 109,0 - 319,0 186,5+75,2
Na* (mg L?) 23,06- 61,30 40,82+14,74
K* (mg LY 2,22 -29,01 6,07+8,69
Ca?* (mg LY 4,79 - 18,38 11,4445,34
Mg?* (mg L?) 2,87 -10,46 5,97+2,78
SOs* (mg L?) 1,94 - 62,01 16,57+22,49
Cl-(mg LY 27,56 — 98,29 58,26+25,40
HCOs (mg L) 22,70 — 65,48 43,04+14,24

*desvio padrao

Para elucidar o principal fator natural que controla a composicdo quimica da &gua do
reservatorio foi utilizado o diagrama de Gibbs [Gibbs (1970); Monteiro et al. (2021)]. As
amostras ocuparam a regido do intemperismo (Figura 2), indicando que a intera¢do agua — rocha
é o principal mecanismo que controla a composic¢éo ionica da agua do reservatorio Jabiberi. De
acordo com Marandi; Shand (2018) na regido do intemperismo, a &gua comeca com 0 HCOs
como anion dominante devido a maior solubilidade da calcita e com o aumento do tempo de
residéncia, a agua muda do tipo HCOs™ para tipo CI e isso, geralmente é acompanhado da
mudanca do dominio do Ca?* para Na*.

Figura 2 — Distribuicdo das amostras do reservatério Jabiberi no diagrama de Gibbs

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



o v__ Sy
XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE

RECURSOS HIDRICOS

ABROcro

100.000
OJabiberi

10.000 |

100

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Na*/(Na* + Ca*) (meq L")

A modelagem geoquimica inversa, usando o PHREEQC, foi aplicada entre as mostras de
agua coletadas em agosto de 2014 (JAB-ago.14) e novembro de 2018 (JAB-nov.18),
selecionadas considerando representativas da variabilidade do conjunto das amostras do
reservatdrio. Com base na geologia da regido foram usados como fases minerais, halita, calcita,
dolomita, gipsita, K - feldspato e biotita e considerado ainda, a disponibilidade do CO; e os
processos de dissolucdo, precipitacdo e troca ionica. A halita e a gipsita foram incluindo como
fontes de CI', Na* e SO4%, associadas ao aerossol marinho (sal marinho). Com a modelagem
também foi possivel calcular os IS, usando apenas os resultados da composic¢ao quimica, sem
a necessidade de amostragem da fase sélida e analise mineraldgica [Barzegar et al. (2018)]. Em
relagdo a uma fase mineral especifica, um IS < - 0,05 indica estado de subsaturagdo (com
tendéncia a dissolucdo) e um IS > 0,05 corresponde a supersaturacdo (com tendéncia a
precipitacdo), enquanto um IS entre - 0,05 e + 0,05 denota um estado de equilibrio, ou seja,
condicdes de saturacdo [Parkhurst e Appelo (2013)].

A Figura 3 mostra os indices de saturacao (IS), gerados pelo PHREEQC, em relacéo aos
principais minerais, calcita, dolomita, gipsita e halita. Todos os minerais apresentaram um IS <
- 0,05, indicando estado de subsaturacéo, ou seja, nas amostras usadas na modelagem, a calcita,
dolomita, gipsita e halita permaneceram sempre dissolvidas.

Figura 3 — Indice de saturag&o dos principais minerais na 4gua do reservatorio Jabiberi
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de transferéncia de massa obtidos como
resultado da modelagem inversa, valores positivos indicam entrada de massa na éagua
(dissolucdo do mineral) e os valores negativos representam a saida de massa da agua
(precipitacdo do mineral). As variacdes geoquimicas entre as amostras JAB-ago.14 e JAB-
nov.18 resultaram em um aumento das concentra¢des de Na*, K*, Ca?*, Mg?*, SO4*, CI,
HCOs (Figura 4).

O PHREEQC gerou trés modelos e em todos ocorreu a transferéncia positiva de mols da
halita, indicando que a dissolugdo do sal marinho, foi o responsavel pelo aumento das
concentracdes do Cl-e Na*. A calcita (+1,6x10?mol L) com uma dissoluc¢do muito maior que
a dolomita (+2,7x10* mol L) parece ser a principal fonte para o aumento do Ca?* e HCOs".
O menor aumento do Ca?* em relagdo ao HCO3™ deve-se provavelmente, a sua remogao pelo
processo de troca idnica. O aumento do SO4> esta associado as transferéncias molares da gipsita
mostrada nos trés modelos.

Em geral, os resultados da modelagem inversa, indicaram a dissolucdo do sal marinho e
da calcita, e em menor proporcao o intemperismo dos silicatos, como 0s principais processos
geoquimicos responsaveis pelas caracteristicas quimicas das aguas do reservatdrio Jabiberi.

Tabela 2 — Resultados da transferéncia de massa gerados pela modelagem geoquimica inversa

Modelos (mol L)

Fase mineral

A B C
Halita +1,6x10°° +2,7x10°® +1,6x10°°
Calcita +1,0x107? +1,6x10? -3,1x10*
Gipsita +1,4x10* +1,7x10* +1,4x10*
Dolomita -1,1x102 -1,6x10? +2,7x10*
K-feldspato -3,6 x10°® -5,3x10! +4,6 x10°
Biotita +3,7x10°  +5,3x10? -1,9 x10°
CaX; -2,4 x10* - -2,4 x10*
NaX +4,8 x10* - +4,8 x10*

Figura 4 — VariagGes das concentragdes idnicas entre as duas amostras usadas na modelagem geoquimica inversa para a
agua do reservatorio Jabiberi
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CONCLUSOES

A é&gua do reservatorio Jabiberi, no periodo 2013 a 2019, mostrou a seguinte abundancia
ionica média: Na* > Ca?"> K*> Mg?* e CI> HCO3> SO4%.

O intemperismo, ou seja a interacdo agua — rocha, se destacou como o principal
mecanismo que controla as caracteristicas quimicas da agua do reservatorio.

A modelagem inversa usando o PHREEQC, gerou trés modelos que indicaram a
dissolucdo do sal marinho e da calcita, e em menor propor¢do o intemperismo dos silicatos,
como 0s principais processos geoquimicos responsaveis pelas caracteristicas quimicas das
aguas do reservatorio Jabiberi.
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