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RESUMO – Nesse estudo foram investigados, usando o digrama de Gibbs e o modelo de 

Hardie e Eugster, os processos geoquímicos envolvidos na salinização dos reservatórios, 

Algodoeiro, Glória e Carira, situados no estado de Sergipe, Nordeste do Brasil. Amostras de água 

de superfície foram coletadas no período seco e chuvoso de 2013 e 2014. As amostras foram 

analisadas para determinação dos seguintes parâmetros: temperatura, pH, sólidos totais dissolvidos, 

sódio, potássio, cálcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato. A abundancia iônica ocorreu na 

seguinte ordem Na
+
 > Mg

2+
,>> Ca

2+
 e Cl

-
 >> HCO3 > SO4. No diagrama de Gibbs todas as 

amostras ocuparam a região do domínio da evaporação, sugerindo que a composição química da 

água evoluiu geoquimicamente como resultado da progressiva evaporação. Com base no modelo de 

Hardie – Eugster foi possível identificar que as variações geoquímicas ocorridas durante a 

evaporação, estão associadas à precipitação inicial da calcita, seguida da precipitação do carbonato 

– bicarbonato de sódio e remoção do sulfato pelo processo de sulfato redução. Isso levou a água dos 

reservatórios a atingir a composição iônica atual, ou seja, uma água com elevadas concentrações de 

cloreto, sódio e magnésio e com baixas concentrações de bicarbonato e sulfato. 

ABSTRACT– In this study, the geochemical processes involved in the salinization of reservoirs, 

Algodoeiro, Glória and Carira, located in the state of Sergipe, Northeast of Brazil, were investigated 

using the Gibbs diagrama and the Hardie and Eugster model. Surface water samples were collected 

in the dry and rainy period of 2013 and 2014. Samples were analyzed for the following parameters: 

temperature, pH, total dissolved solids, sodium, potassium, calcium, magnesium, chloride, sulfate 

and bicarbonate. The ionic abundance occurred in the following order Na +> Mg2 +, >> Ca2 + and 

Cl- >> HCO3> SO4. In the Gibbs diagram all samples occupied the region of the evaporation 

domain, suggesting that the chemical composition of the water evolved geochemically as a result of 

the progressive evaporation. Based on the Hardie - Eugster model, it was possible to identify that 

the geochemical variations occurring during evaporation are associated with the initial precipitation 

of calcite, followed by precipitation of the sodium carbonate - bicarbonate and removal of the 

sulfate by the sulfate reduction process. This led water from the reservoirs to reach the current ionic 

composition -  a water with high concentrations of chloride, sodium and magnesium and with low 

concentrations of bicarbonate and sulfate. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os reservatórios são corpos d´água artificiais construídos e modificados, com o objetivo de 

atender atividades humanas específicas. Em geral são construídos em áreas de escassez de água, 

como forma de conservação da água para posterior utilização e também em regiões de excesso para 

controle de inundações durante o período de chuvas (Straskraba; Tundisi; Ducan, 1993) 

 No nordeste brasileiro a salinização das águas tem sido um problema recorrente, pois as 

condições climáticas da região são bastante adversas, tendo uma contribuição significativa no 

processo de salinização.  

A literatura (Dos Santos et al., 2000; Paulino; Teixeira, 2006; Oliveira, 2012) tem destacado 

como principais fatores da salinização: (i) a afluência de águas superficiais com elevadas 

concentrações de sais; (ii) a taxa de evaporação excessiva e (iii) a permanência por um grande 

período sem renovação das águas acumuladas nos reservatórios. 

O modelo apresentado por Hardie e Eugster (Drever, 1997) tem sido usado para explicar as 

variações geoquímicas observadas em ambientes salinizados, nos quais a química envolvendo a 

água salobra é controlada pela precipitação da calcita e do gesso.  

Nesse trabalho é apresentado uma avaliação preliminar, usando o digrama de Gibbs e o 

modelo Hardie - Eugster, dos mecanismos que controlam a hidrogeoquímica do processo de 

salinização dos reservatórios Algodoeiro, Glória e Carira, situados no estado de Sergipe, no 

Nordeste do Brasil. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de estudo 

O estudo contempla os reservatórios Algodoeiro, Glória e Carira, localizados no estado de 

Sergipe.  

O reservatório de Algodoeiro está inserido na bacia hidrográfica do rio São Francisco e foi 

construído em 1966 pelo barramento do Riacho Alagadiço. Situada na cidade de Nossa Senhora da 

Glória, ocupa uma área de 32,68 km
2
 e tem capacidade de 1.868.830 m

3 
(Garcia et al., 2014). 

O reservatório de Gloria, também localizado na cidade de Nossa Senhora da Gloria, está 

inserido na bacia hidrográfica do rio Sergipe, foi construído em 1958 pelo barramento do Riacho 

Pau de Cedro, tem capacidade de 586.700 m3 e ocupa uma área de 4,3 km
2
 (Garcia et al., 2014).  
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O reservatório Carira, está situado na cidade de Carira e pertence à bacia hidrográfica do rio 

Vaza Barris. Tem uma capacidade de 822.000 m
3
 e sua construção teve início em 1953 e foi 

concluída em 1955 (Barreto et al., 2009). 

Todos esses reservatórios foram construídos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca 

(DENOCS), com o objetivo de atender a demanda para consumo humano e para irrigação, hoje 

todos eles estão altamente salinizados e impactados por despejos urbanos. 

 

Amostragem e análise química  

 Amostras de água de superfície foram coletadas em quatro campanhas, nos períodos seco e 

chuvoso de 2013 e 2014. As localizações das estações de amostragem, nas respectivas bacias 

hidrográficas, estão apresentadas na Figura 1.  

 

 

Figura 1. Bacias hidrográficas e localização das estações de amostragem da água de superfície dos 

reservatórios 

 

 As amostras foram analisadas para determinação dos seguintes parâmetros: temperatura, pH, 

sólidos totais dissolvidos, sódio, potássio, cálcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato. Todos os 

parâmetros foram determinados seguindo os protocolos (Tabela 1) do Standard Methods (APHA, 

2012).   
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Tabela 1. Metodologia analítica usada na análise das amostras 

Parâmetros Técnica analítica 
Método de 

referência* 

pH Método potenciométrico SM 4500 H
+ 

B 

Sólidos totais dissolvidos Determinado pela medida da condutividade SM 2510 A 

Sódio Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Potássio Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Cálcio Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Magnésio Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Bicarbonato  Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Sulfato Cromatografia iônica US EPA 300.7 

Cloreto Cromatografia iônica US EPA 300.7 

*SM = Standard Methods (APHA, 2012). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Tabela 2 mostra os valores do pH, sólidos totais dissolvidos e as concentrações dos íons 

maiores, para os períodos seco e chuvoso de 2013 e 21014. Para efeito de comparação foram 

acrescentados também os valores desses parâmetros obtidos no período seco de 1996 (Melo, 1997). 

Tabela 2. Valores do pH, sólidos totais dissolvidos (STD) e íons maiores na água dos reservatório, nos 

períodos seco e chuvoso de 2013, 2014 e seco de 1996.  

 

Reservatórios 
Algodoeiro Glória Carira 

Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso 

Parâmetros 2013-14 1996 2013-14 2013-14 1996 2013-14 2013-14 1996 2013-14 

pH 8,6 7,7 8,4 8,7 6,4 8,5 8,3 7,8 8,4 

STD (mg L
-1

) 5074 5435 3843 6126 3543 6166 6014 9266 8009 

Na
+
 (meq L

-1
) 46,43 58,48 37,82 58,39 58,48 57,65 50,26 49,43 59,76 

K
+ 

(meq L
-1

) 2,14 1,11 1,29 3,22 1,11 2,83 0,81 0,16 1,20 

Ca
2+

 (meq L
-1

) 4,29 5,45 6,31 5,66 8,08 9,28 10,48 16,15 16,37 

Mg
2+

  (meq L
-1

) 19,36 19,17 20,66 24,61 24,99 27,48 28,11 48,73 37,16 

SO4
2-

  (meq L
-1

) 1,23 1,81 1,04 2,35 3,75 2,63 2,98 7,92 3,48 

Cl
-
 (meq L

-1
) 66,79 84,00 58,80 86,02 88,00 87,52 90,64 128,00 101,00 

HCO3
-
 (meq L

-1
) 4,40 1,80 3,77 3,02 1,94 3,02 3,85 2,48 4,27 

 

Os valores dos STD indicam que a água de todos os reservatórios, com base no diagrama de 

Richards (Delgado et al., 2010), está classificada no nível muito alta salinidade. Mesmo para as 

amostras de1996 esse nível de salinização já era atingindo. Devido ao não conhecimento de dados 

pretéritos, não foi possível estabelecer o início do processo de salinização. 
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   A abundancia iônica está distribuída na seguinte ordem: Na
+
 > Mg

2+
 >> Ca

2+
 e Cl

-
 >> HCO3

-
 

> SO4
2-

, mostrando uma água com composição predominante de cloreto, sódio e magnésio. 

No diagrama de Gibbs (Figura 2) todas as amostras ocuparam a região do domínio da 

evaporação, sugerindo que a composição química da água evoluiu geoquimicamente como 

resultado da progressiva evaporação.  Em regiões áridas a evaporação é o principal processo de 

controle da composição química da água, ocorrendo à remoção da água pura e o aumento da 

concentração dos constituintes iônicos dissolvidos (Drever, 1997). 

 

 

Figura 2. Amostras de água dos reservatórios Algodoeiro, Glória e Carira plotadas no diagrama de Gibbs 

 

As variações químicas da água durante a evaporação têm sido interpretadas pelo modelo de 

Hardie e Eugster (Levy; Amrhein, 2011; Wahed et al., 2015). Nesse modelo (Drever, 1997) as 

variações são interpretadas em termos de sucessivas divisões químicas (chemical divides). Em 

quase toda água natural o primeiro mineral a precipitar é a calcita (primeira divisão). Depois o 

caminho a seguir depende se a concentração do Ca
2+

 é maior ou menor que a alcalinidade, que em 

geral é expressa pela concentração de HCO3
-
. No presente caso, as concentrações de Ca

2+
 em todos 

os reservatórios foram maiores que a concentrações do HCO3
-
, levando o sistema a seguir o 

caminho II, em que o carbonato, progressivamente vai sendo removido da água em função do 

aumento da evaporação. Após a precipitação da calcita, ainda restando Ca
2+

 na água e com valores 

maiores que o SO4
2-

, o próximo mineral a depositar é o gesso, resultando numa água salina, tendo 

como constituintes iônicos principais o Cl
-
, Na

+
, Mg

2+
 e Ca

2+
. 
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Para avaliar o comportamento iônico durante o processo de salinização dos reservatórios, as 

concentrações dos íons foram plotadas em função do cloreto. O cloreto tem sido usado como o íon 

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

conservativo, durante o processo de salinização (Drever, 1997; Wahed et al., 2015).  

A Figura 3a mostra que o HCO3
-
 é removido da água durante todo o intervalo de concentração 

do cloreto. O principal processo de remoção é a precipitação do carbonato de cálcio (calcita) e do 

carbonato de magnésio (dolomita), mas devido à baixa cinética de precipitação da dolomita a calcita 

é preferencialmente precipitada (Levy; Amrhein, 2011), isso explica as concentrações mais baixas 

do cálcio em relação ao magnésio (Figura 3b).  

A Figura 4a exibe os pontos abaixo da linha 1:1, indicando uma redução das concentrações do 

Na
+ 

em relação aos valores esperados pela simples evaporação (linha 1:1), e um aumento da 

redução com o aumento da concentração do cloreto. Durante o estágio final de precipitação dos 

carbonatos, o Na
+
 é removido da água, precipitando como Na2CO3.NaHCO3 (Drever, 1997) e a 

remoção aumenta com a evolução da evaporação. 

A Figura 4b mostra que o SO4
2-

 é progressivamente removido da água, no entanto não 

existem evidências de precipitação do gesso, pois de acordo com o modelo de Hardie – Eugster, 

isso só deve ocorrer quando as concentrações de SO4
2-

 forem superior às de Ca
2+

, o que não é o caso 

dos reservatórios em estudo. Em muitos lagos salinizados tem sido identificado a sulfato redução 

(redução do SO4
2-

 para S
2-

) como um processo de remoção do SO4
2-

, levando as suas concentrações 

na água a valores muito baixos (Drever, 1997). 

 

 

Figura 3. Distribuição das concentrações de HCO3
-
 (a), Ca

2+
 e Mg

2+
 (b) em função do Cl

- 

                                                                     

 

 

(a) (b) 
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Figura 4. Distribuição das concentrações de Na
+
 (a) e SO4

2+
 (b) em função do Cl

- 

 

 As mudanças geoquímicas aqui propostas para evolução da evaporação, com base no modelo 

de Hardie – Eugster levam a produção de uma água, tendo como constituintes iônicos principais o 

cloreto, sódio e magnésio, e com baixas concentrações de cálcio, bicarbonato e sulfato. Essa 

composição iônica é concordante com as obtidas para as águas dos reservatórios Algodoeiro, Glória 

e Carira. 

 

CONCLUSÕES 

 

O diagrama de Gibbs indicou que a composição química da água dos reservatórios 

Algodoeiro, Glória e Carira, é resultado do progressivo processo de evaporação/salinização. 

Com base no modelo de Hardie – Eugster foi possível identificar que as variações 

geoquímicas ocorridas durante a evaporação, estão associadas à precipitação inicial da calcita, 

seguida da precipitação do carbonato – bicarbonato de sódio e remoção do sulfato pelo processo de 

sulfato redução. Isso levou a água dos reservatórios a atingir a composição iônica atual, ou seja, 

uma água com elevadas concentrações de cloreto, sódio e magnésio e com baixas concentrações de 

bicarbonato e sulfato. 
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