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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 48 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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SALINIZAÇÃO DO RESERVATÓRIO CARIRA: UMA 
AVALIAÇÃO GEOQUÍMICA USANDO RAZÕES IÔNICAS

CAPÍTULO 4
doi

Eveline Leal da Silva
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Piauí
Floriano – Piauí

Adnívia Santos Costa Monteiro
Universidade Federal de Sergipe

São Cristóvão – Sergipe

Lucas Cruz Fonseca
Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de 
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Instituto Tecnológico e de Pesquisas do Estado de 

Sergipe – ITPS
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Universidade Federal de Sergipe

São Cristóvão – Sergipe

RESUMO: O reservatório de Carira, localizado 
na bacia do rio Vaza-Barris, Estado do Sergipe, 
encontra-se salinizado e sem condições 
de atender a determinados usos como o 
abastecimento humano e a agricultura. O 
objetivo deste trabalho foi identificar, através do 
diagrama de Gibbs (1970) e das razões iônicas, 
os principais processos geoquímicos envolvidos 
na salinização do reservatório. Foram utilizados 
dados das amostras coletadas nos períodos 
seco e chuvoso, em 2013 e 2014.  O diagrama 

de Gibbs apontou que a evaporação é o principal 
processo que controla a química da água, sendo 
responsável pela salinização do reservatório. 
As razões iônicas mostraram que as variações 
geoquímicas ocorridas durante a progressão da 
evaporação, levaram a precipitação de calcita 
e gipsita, ocasionando um enriquecimento 
em cloreto, sódio e magnésio e reduzindo as 
concentrações de cálcio, bicarbonato e sulfato.
PALAVRAS-CHAVE: Diagrama de Gibbs, 
evaporação, hidrogeoquímica.

SALINIZATION OF THE CARIRA 
RESERVOIR: A GEOCHEMICAL 

EVALUATION USING IONIC RATIOS
ABSTRACT: The Carira reservoir is located in 
the Vaza-Barris river basin, state of Sergipe. It’s 
salinized and unable to meet certain uses such 
as human supply and agriculture. The objective 
of this work was to identify, through the Gibbs 
diagram (1970) and the ionic ratios, the main 
geochemical involved in reservoir salinization. 
Data from the samples collected during the dry 
and rainy periods were used in 2013 and 2014. 
The Gibbs diagram showed that evaporation 
is the main process that controls the water 
chemistry and it´s responsible for the salinization 
of the reservoir. The ionic ratios showed that 
the geochemical variations occurring during 
the progression of evaporation led to the 
precipitatios of calcite and gypsite, resulting in 
chloride, sodium and magnesium enrichment 
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and reducing the concentrations of calcium, bicarbonate and sulfate.
KEYWORDS: Gibbs diagram; evaporation; hydrogeochemistry.

1 |  INTRODUÇÃO

O armazenamento de água tem sido priorizado pela gestão de recursos hídricos 
como forma de convívio com a escassez hídrica em determinadas regiões. Um dos 
problemas em zonas semiáridas como o Nordeste do Brasil é a salinização das 
águas dos reservatórios, devido principalmente, à elevada evaporação. A salinização 
representa um risco ao sistema de água doce, pois pode tornar a água inadequada 
para o consumo humano e irrigação (MERCHÁN et al., 2015).

Com o intuito de investigar as principais causas da salinização em regiões áridas 
e semiáridas, as fontes primárias de salinização, através dos processos geoquímicos, 
têm sido de maneira recente e ampla, pesquisadas em todo o mundo (WAHED et al., 
2014; MERCHÁN et al., 2015; FONTES et al., 2015).

O reservatório Carira tem grande importância para a região do município 
de mesmo nome, por conta da intermitência dos corpos hídricos lóticos e a baixa 
pluviosidade da região, inferior a 800 mm anuais. De acordo com Alencar et al. (2018), 
suas águas encontram-se salinizadas e inadequadas para alguns de seus usos.

O objetivo desse trabalho foi identificar, com base no diagrama de Gibbs e nas 
razões iônicas, os principais processos geoquímicos responsáveis pela salinização 
da água do reservatório Carira, e deste modo contribuir para uma melhor gestão 
daquele ambiente hídrico.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O reservatório de Carira está inserido na bacia hidrográfica do rio Vaza – Barris 
(Figura 1) e foi construído pelo Departamento Nacional de Obras Contra a Seca 
(DNOCS), entre os anos de 1953 e 1955. Tem capacidade de armazenamento de 
até 822.000 m³ e abrange uma área de lâmina hidráulica de 17,66 ha, drenando uma 
área com 5,22 Km². Seus principais usos de projeto eram o consumo humano e a 
irrigação, que atualmente não estão sendo atendidos devido à salinização e impactos 
oriundos de despejos urbanos (ALENCAR et al., 2018).

Amostras de água do reservatório foram coletadas e analisadas pelo Laboratório 
de Química da Água do Instituto Tecnológico e de Pesquisas de Sergipe (ITPS), 
seguindo os protocolos do Standard Methods (APHA, 2012). Compreenderam quatro 
campanhas de amostragem, realizadas nos períodos seco e chuvoso de 2013 e 
2014. Todas as amostras foram coletadas na superfície e no ponto de coordenadas 
10º 22’ 12’’ S e 37º 42’ 00” O. Os parâmetros analisados foram temperatura, pH, 
condutividade elétrica (CE), sólidos totais dissolvidos (STD), sódio, potássio, cálcio, 
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magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato. 

Figura 1. Localização do Reservatório Carira na bacia hidrográfica do rio Vaza – Barris

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos e evidencia que a abundância iônica 
está distribuída na seguinte ordem: Na+ > Mg2+ >> Ca2+ e Cl- >> HCO3 > SO4

2-.
A salinização pode ser definida, para uso na irrigação, através da medida da 

condutividade elétrica (CE), em µS cm-1. O reservatório Carira apresentou valores de 
condutividade acima de 2.250 µS cm-1, sendo considerado com nível de muito alta 
salinidade pelo diagrama de Richards (DELGADO et al., 2010).

2013 2014
Parâmetros Jun. Dez. Jul. Nov.

pH 8,3 8,4 8,4 8,3
CE (µS cm-1) 12326 10814 10887 10662
STD (mg L-1) 8505 6056 7512 5971

T (ºC) 25 26 25,4 26
Na+ (mg L-1) 1603,9 1114,68 1145,03 1197,22
K+ (mg L-1) 23,79 8,53 21,85 22,3

Ca2+ (mg L-1) 283,78 103,72 370,9 315,63
Mg2+ (mg L-1) 423,46 295,59 468,4 379
SO4

2- (mg L-1) 147,29 78,79 186,57 207,08
Cl- (mg L-1) 3820,88 3218,51 3350 3217

HCO3
- (mg L-1) 228,3 182,4 198,9 202,4

Tabela 1. Características químicas da água do reservatório Carira

Para a identificação dos mecanismos responsáveis pelas características 
inorgânicas da água, é utilizado em todo o mundo o diagrama de Gibbs (1970), que 
apresenta três campos distintos, associados ao domínio da precipitação atmosférica, 
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do intemperismo e da evaporação. 
As amostras da água do reservatório Carira ficaram totalmente inseridas na 

área do gráfico controlado pelo processo de evaporação-cristalização (Figura 2). 
Isso significa que a composição química da água do reservatório Carira evoluiu 
geoquimicamente como resultado de sucessivas evaporações. 

A água se apresentou enriquecida de Na+ em relação ao Ca2+, caracterizada 
por uma alta relação Na/(Na + Ca) e altas concentrações de STD. A abundância dos 
sais dissolvidos foi promovida pela retirada de água pura, como consequência da 
evaporação (FONTES et al., 2015).

Figura 2. Diagrama de Gibbs para as amostras de água do reservatório de Carira

As razões iônicas são utilizadas   para elucidar os processos químicos que afetam 
a química da água e para entender a evolução geoquímica desses processos (EL-
SAYED, 2018). Vários estudos em águas superficiais (WAHED et al., 2014; MERCHÁN 
et al., 2015) e subterrâneas (EL-SAYED, 2018) utilizaram essa metodologia. 

Na Figura 3 são apresentadas as concentrações do íon sódio versus cloreto. A 
linha 1:1 indica a predominância da dissolução do mineral halita (NaCl). Os valores 
de Na+ das amostras do reservatório, se situaram abaixo dessa linha, indicando que 
houve redução das concentrações de Na+ diante do Cl-, que por ser conservativo, 
manteve-se no meio áqueo. 
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Figura 3. Distribuição das concentrações de Na+ em função do Cl-

Parte do Na+ pode ter sido removido da água com a evolução da evaporação, 
precipitando como Na2CO3.NaHCO3 (DREVER, 1997) ou através de troca ionica 
reversa (EL-SAYED, 2018). As amostras que apresentam relação entre sódio e cloreto 
inferior a 1, a troca iônica e/ou a evaporação são os processos dominantes resultando 
em aumento de Cl- (PAZAND et al., 2018).

As concentrações de Mg2+, superiores as de Ca2+, apresentadas na Figura 
4(a), indicam que a precipitação da calcita ocorreu de forma predominante sobre 
a precipitação da dolomita, devido a baixa cinética desta última (ALENCAR et al., 
2018). A remoção de Ca2+ da água durante a precipitação de calcita resulta em uma 
razão crescente de Mg:Ca (WAHED et al., 2014).

A Figura 4(b) mostra que com a evolução da evaporação (aumento da 
concentração de Cl-), ocorreu uma significatica redução das concentrações de HCO3

- 
e SO4

2-, devido  a precipitação de espécies carbonáticas como a calcita (CaCO3) e a 
gipsita (CaSO4) (WAHED et al., 2014).

   

(A)                                                                           (B)

Figura 4. Distribuição das concentrações de a) Ca2+ e Mg2+ e b) HCO3
- e SO4

2-em função do Cl-.
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4 |  CONCLUSÕES

1. A evaporação/cristalização é o principal mecanismo que controla a química 
da água no reservatório Carira;

2. Através das razões iônicas foi definido que as variações geoquímicas ocorridas 
durante a evaporação, estão associadas à precipitação dos minerais calcita e gipsita, 
com remoção parcial do sódio pela precipitação do carbonato – bicarbonato de sódio;

3. O processo de salinização levou a água do reservatório Carira a atingir uma 
composição iônica rica em cloreto, sódio e magnésio e com baixas concentrações de 
cálcio, bicarbonato e sulfato.
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