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RESUMO

Nesse estudo foram investigados, usando o digrama de Gibbs e as raz6es i6nicas, 0s mecanismos que
controlam a hidrogeoquimica da agua da sub-bacia hidrogréafica do rio Poxim, situada no estado de
Sergipe, Nordeste do Brasil. Amostras de &gua de superficie foram coletadas no periodo seco de 2005
e chuvoso de 2006 em 15 estacOes distribuidas ao longo da sub-bacia, e nos periodos seco e chuvoso
de 2013 e 2014, apenas nas estacoes 5, 8, 12 e 15. As amostras foram analisadas para determinagédo
dos seguintes parametros: temperatura, pH, sélidos totais dissolvidos, sodio, potassio, calcio, magnésio,
cloreto, sulfato e bicarbonato. A abundancia iénica ocorreu na seguinte ordem Na* > Ca?* > Mg?* e
HCOs > CI- > SO4%. O diagrama de Gibbs indicou a precipitacio atmosférica e as interagbes agua —
rocha, como principais fatores que controlam a hidrogeoquimica dos constituintes dissolvidos na &gua.
Através das razdes idnicas foi possivel inferir que o sodio e cloreto foram originarios da dissolucéo da
halita e do sal marinho carreado através da deposicao atmosférica, enquanto o célcio e magnésio foram
resultantes da dissolucéo dos carbonatos (calcita, dolomita).

Palavras-Chave: Hidrogeogimica, ions maiores, Sub-bacia do rio Poxim, Sergipe

ABSTRACT- In this study, the mechanisms that control the water hydrogeochemistry of the Poxim
river hydrographic sub-basin, located in the state of Sergipe, Northeast Brazil, were investigated using
the Gibbs diagram and ionic ratios. Surface water samples were collected in the dry season of 2005 and
rainy season of 2006 in 15 stations distributed along the sub-basin, and in the dry and rainy periods of
2013 and 2014, only in stations 5, 8, 12 and 15. The samples were analyzed to determine 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* > Ca?* > Mg?* and
HCOs; > CI" > SO4%. The Gibbs diagram indicated atmospheric precipitation and water - rock
interactions, as the main factors that control the hydrogeochemistry of constituents dissolved in water.
Through ionic reasons it was possible to infer that sodium and chloride originated from the dissolution
of halite and the sea salt carried through atmospheric deposition, while calcium and magnesium
resulted from the dissolution of carbonates (calcite, dolomite).

Keywords: Hydrogeochemistry, Major lons, Poxim River Sub-basin, Sergipe
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1 INTRODUCAO

A composicdo quimica das aguas naturais €& determinada por diferentes processos
hidroquimicos, associados a precipitagdo atmosférica, dissolugdo mineral e interacfes dgua — rochas
(Gibbs, 1970; Krishna Kumar et al., 2014; Zang et al., 2018). Aguas de baixa salinidade tém a
composicao quimica controlada pelos sais dissolvidos na dgua da chuva e depositados no ambiente
hidrico durante a precipitacdo. Em regides de baixo relevo, em geral, as dguas dos rios tém maior
proporcdo de sais dissolvidos originarios da precipitacdo do que derivados das rochas (Gibbs, 1970).

A quimica das aguas superficiais pode também ser dominada por sais dissolvidos originarios
das rochas e dos solos da base de drenagem. Apresentam maiores concentracdes de sais as dguas que
drenam evaporitos, e aquelas que drenam regides calcarias sdo mais concentradas do que as que drenam
rochas de silicatos. Nesse caso elevadas concentracdes de sddio e cloreto podem estar relacionadas a
dissolugdo da halita e maiores concentragdes de calcio, magnésio e sulfato podem ser resultantes da
dissolucdo da calcita, dolomita e da gipsita, respectivamente (Drever, 1997).

As razbes dos ions maiores tém sido utilizadas para explicar os diferentes processos
hidroquimicos envolvidos na composicdo quimica das aguas de diversas fontes (Farid et al, 2013;
Merchéan et al., 2015; Marques et al., 2016; Zhang et al., 2018). Nesse trabalho foram investigados,
usando o digrama de Gibbs e as razdes ibnicas, 0s mecanismos que controlam a hidrogeoquimica da

agua da sub-bacia do rio Poxim, no estado de Sergipe.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A sub-bacia hidrografica do rio Poxim faz parte da bacia hidrogréfica do rio Sergipe e esta
situada na porg¢ao leste do Estado de Sergipe (latitude 10°55°00” e 10°45°00” S, e longitude 37°05°00”
e 37°22°00” O), Nordeste do Brasil. E formada pelos rios Poxim, Poxim — Mirim, Poxim — Acu e
Pitanga (Figura 1), abrangendo os municipios de Itaporanga d’Ajuda, Areia Branca, Laranjeiras, Nossa
Senhora do Socorro, Sdo Cristdvdo e Aracaju, que juntos abrigam uma populacdo de 858.116
habitantes. A sub-bacia apresenta na sua maior parte clima tropical hdmido, com indices
pluviométricos anuais medios variando de 1.600 mm a 1.900 mm, com periodo chuvoso concentrado
nos meses de marco a julho. A temperatura oscila entre 23°C nos meses mais frios (julho e agosto) a
31°C nos meses mais quentes. Em relacéo a geologia a sub-bacia do Poxim pertence ao Grupo Barreiras

e com geomorfologia de Tabuleiros Costeiros (Aguiar Netto, 2006; IBGE, 2010).
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Figura 1. Localizagdo da sub-bacia hidrografica do rio Poxim com a indicagdo das estacdes de amostragem da agua

superficial.
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2.2 AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA

Amostras de agua de superficie foram coletadas no periodo seco de 2005 e chuvoso de 2006

em 15 estacOes distribuidas ao longo da sub-bacia, e nos periodos seco e chuvoso de 2013 e 2014,

apenas nas estacdes 5, 8, 12 e 15. As localizacOes das estacOes de amostragem estdo apresentadas na

Figura 1 e descritas na Tabela 1.

As amostras foram analisadas para determinacdo dos seguintes parametros: temperatura, pH,

solidos totais dissolvidos, sodio, potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato. Todos 0s

parametros foram determinados seguindo os protocolos (Tabela 2) do Standard Methods (APHA,

2012).
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Tabela 1. Descrigdo das estacBes de amostragem com as respectivas localizagdes

Estacdes de

Rio Localizacdo/Municipio
amostragem

1 Itaporanga

2 S3o Cristovédo

3 Poxim - Acgu S&o Cristovio

4 S4o Cristovao

S S4o Cristovao

6 S3o Cristovédo

7 ) S4o Cristovao
Poxim .

8 Aracaju

9 Aracaju

10 _ S&o Cristovao

11 Poxim - S0 Cristévéo
Mirim

12 Nossa Senhora do Socorro

13 Sao Cristévao

14 Pitanga Sdo Cristovao

15 Sao Cristévao

Tabela 2. Metodologia analitica usada na andlise das amostras

Parametros Técnica analitica Metqdo .di
referéncia
pH Método potenciométrico SM 4500 H*B
Temperatura da 4gua Medida em campo -
Solidos totais dissolvidos Determinado pela medida da SM 2510 A
condutividade
Sédio Fotometria de chama SM 3500-Na-K
Potassio Cromatografia ionica US EPA 300.7
Calcio Titulagdo com EDTA SM 3500-Ca-Mg
Magnésio Cromatografia idnica US EPA 300.7
Bicarbonato Método Potenciométrico SM 2320 B
Cromatografia idnica US EPA 300.7
Sulfato Meétodo turbidimétrico SM 4500 E
Cromatografia idnica US EPA 300.7
Cloreto Método Potenciométrico SM 4500- CI
Cromatografia idnica US EPA 300.7

*SM = Standard Methods (APHA, 2012).
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2.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para melhor entender a variabilidade do conjunto dos dados foram usados a correlacdo de
Spearman e a andlise de componentes principais (ACP). A ACP reduz o conjunto de dados em um
minimo de variéveis, que tanto quanto possivel mantém a informacéo dos dados originais. As novas
variaveis sdo chamadas de componentes principais (CP) e sdo organizadas em ordem decrescente de
importancia (Singh et al., 2004; Zhu et al., 2017).

Todos os testes foram realizados utilizando o programa PAST — Paleontological Statistics,
versdo 3.04 (Hammer et al., 2001). Um valor de 0,05 foi adotado como nivel critico para todos os testes

estatisticos, dando um nivel de confianca de 95 %.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra a estatistica descritiva da temperatura, pH, solidos totais dissolvidos e das
concentracdes dos ions maiores. A abundéncia iénica ocorreu na seguinte ordem Na* > Ca®* > Mg?* e
HCOs > CI- > S04*, com sodio e bicarbonato como cétion e anion predominantes, respectivamente.
Os desvios padrdo elevados para o sédio, calcio, bicarbonato e cloreto, indicam a grande variabilidade
das concentracBes desses constituintes na dgua da sub-bacia hidrografica, com valores mais elevadas

nos rios Poxim e Poxim-Mirim e mais baixos no Poxim-Acu e Pitanga.

Tabela 3. Estatistica descritiva das caracteristicas hidroguimicas da agua da sub-bacia do rio Poxim

Parametros Min. Max. Média Desvio padrao

pH 5,3 7,8 7,0 0,6

Temperatura da agua (°C) 23,0 32,0 26,5 2,2

Sélidos totais dissolvidos (mg L?) 21,0 591,0 118,7 125,8
Sédio (mg L) 5,0 154,0 22,0 27,4
Potassio (mg L) 0,36 11,9 1,44 2,05
Calcio (mg L) 0,63 76,3 16,8 15,4
Magnésio (mg L) 0,30 22,7 2,73 4,40
Bicarbonato (mg L) 9,7 196,5 61,1 454
Sulfato (mg L) 1,55 25,0 7,51 6,05
Cloreto (mg L?) 9,0 280,0 33,5 51,8

A analise de componentes principais (ACP) aplicada ao conjunto dos dados revelou que as duas
primeiras componentes representam juntas 70,3 % (CP1 43,2 %; CP2 27,1 %) das informagdes contidas
nas variaveis iniciais (Tabela 4). A CP1 esta fortemente associada (peso > 0,700) ao Na*, K" e CI',

enquanto a CP2 tem uma associagdo forte com o pH, Ca?* e HCOs.
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Tabela 4. Pesos dos pardmetros experimentais para as duas primeiras componentes principais

Pardmetro PC1 PC?2
pH 0,371 0.715
T (°C) -0,056 0.167
STD (mg L) 0,211 0,685
Na* (mg L?) 0,938 -0,308
K* (mg L?) 0,833 -0,353
Ca* (mg L?) 0,346 0,776
Mg?* (mg L?) 0,597 0,341
SO4* (mg LY 0,692 -0,451
Cl (mg L% 0,939 -0,276
HCOs (mg L?) 0,519 0,823
Variancia total (%) 43,2 27,1
Variancia cumulativa (%) 43,2 70,3

A localizacdo das amostras no plano formado pela PC1 e PC2 é mostrado na Figura 2. A grande
maioria das amostras se concentram em um Unico grupo (regido circulada), indicando que nédo existe
diferenca estatistica significativa entre elas. As amostras PM12-S, PM11-S, PO8-C e PO9-S se separam
das demais (lado positivo da PC1) por apresentarem concentrecdes mais elevadas do Na*, K* e ClI'. As
amostras PM12-S e PM11-S estdo no lado positivo da PC2, e PO8-C e PO9-S no lado negativo. Como
0 pH, Ca?* e HCO3s aumentam no sentido positivo da PC2, significa que PM12-S e PM11-S se separam

de PO8-C e PO9-S por apresentarem valores maiores do pH, Ca®* e HCOs.

Figura 2. Localizacdo das amostras no plano formado pelas duas primeiras componentes PC1 x PC2. Cédigo da amostra =
nome do rio com estacdo de amostragem.periodo seco (S), chuvoso (C). PA = Poxim-Agu, PM = Poxim-Mirim, PO =
Poxim, PI = Pitanga.
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Gibbs (1970), considerando que a composi¢do quimica das aguas é controlada principalmente,

por trés processos, precipitacdo atmosfeérica, interacdo dgua — rocha (intemperismo) e evaporacao,
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construiu um diagrama, conhecido por diagrama de Gibbs, que ainda hoje é extensivamente utilizado,
para avaliar os mecanismos que controlam a quimica das aguas naturais (Marandi; Shand, 2018).

No diagrama de Gibbs (Figura 3) as amostras da sub-bacia do rio Poxim se distribuiram, na sua
maioria, no dominio da precipitacdo atmosférica, mas com uma nitida evolugdo para o dominio do
intemperismo, inclusive algumas amostras ja se encontram totalmente inseridas na regido do
intemperismo. Essa distribuicdo aponta que a precipitacdo atmosférica e a interagdes agua — rocha séo

os principais fatores que controlam a hidrogeoquimica dos constituintes dissolvidos na agua.

Figura 3. Distribuicdo das amostras da sub-bacia do Poxim no diagrama de Gihbs.

100.000 OPoxim - Agu (seco) mPoxim - Agu (chuvoso)
APoxim (seco) APoxim (chuvoso)

OPoxim-Mirim (seco) ®Poxim-Mirim (chuvoso)
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D D
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Na (Na+ Ca) mmol L)

Na regido costeira a agua da chuva tem como ions principais o Na* e o ClI", devido a forte
contribuicédo do aerossol marinho, mas com relativa rapidez, a interacdo com as rochas vai dissolvendo
os carbonatos e promovendo a substituicdo do Na* pela Ca?* e do ClI- pelo HCO3  (Marandi; Shand,
2018).

Resultados semelhantes foram obtidos Moran-Ramirez et al. (2016) para aquiferos na regido de
Guadalajara/México, onde a dominéncia ionica observada foi Na*> Ca?* > Mg®" e HCOs > CI >
SO4%. Atribuiram a origem do CI- e Na* ao aerossol marinho da precipitacdo atmosférica e a fontes
litogénicas primarias como a halita ou evaporitos, enquanto o0 HCO3™ foi derivado do intemperismo dos
carbonatos e rochas alumino-silicato.

Para complementar as informagdes obtidos com o diagrama de Gibbs foram utilizados também,

a analise de correlacao e as razdes ibnicas.
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A matriz de correlacdo (Tabela 5) mostrou que os STD tem uma forte correlacdo (> 0,700) com
0 pH e HCOs, sugerindo que a composi¢cdo mineral da agua é controlada principalmente, pela
dissolucédo dos carbonatos e que essa dissolucdo é influenciada pelo pH das amostras da dgua. O Na*
tem uma correlagdo moderada com o CI, SOs*, Mg?* e HCOgz, ions maiores que entram na
composicao do aerossol marinho, confirmando a contribuicdo do aerossol marinho na precipitacéo
atmosférica. As fortes correlacdes do Ca®* e Mg?* com 0 HCOs™ é uma indicagdo da participacdo da

dissolugédo doa carbonatos na composic¢do idnica da dgua da sub-bacia do Poxim.

Tabela 5. Matriz de correlacdo de Spearman (r) para as amostras da sub-bacia do Poxim (em negrito os valores
significativos)
Correlagdo  pH T STD Na' K* Ca* Mg* SO CI HCOs

pH 1
T 0,102 1
STD 0,808 0.100 1
Na 0,243 0,324 0,152 1
K 0,152 0.403 0,122 0,258 1
Ca? 0,695 0,077 0,550 0,408 0,285 1
Mg? 0,575 0,168 0,497 0,162 0,366 0,659 1
\. - - - - -
S0 0,011 0,393 0,107 0.499 0,071 0,073 0,308 L
CI 0,320 0,232 0,268 0,648 0,093 0,507 0,481 0,088 1
HCOs 0,741 0,034 0,596 0,500 0,331 0,898 0,827 ) 0,583 1

0,026

A relacdo do Na* com o CI" (Figura 4) mostrou nitidamente a distribuicdo das amostras em
torno das relagcbes Na*/Cl igual a 1, que corresponde a dissolucdo da halita e Na*/Cl- igual a 0,56;
razdo similar a da &gua do mar (Drever, 1997). Desse modo, fica evidente que o sddio e cloreto na dgua
da sub-bacia do Poxim sdo originarios da dissolucdo da halita e do sal marinho carreado através da
deposicdo atmosférica. No periodo seco predominou a contribuicdo da deposicdo atmosferica e no
periodo chuvoso a dissolucéo da halita, pelo maior escoamento superficial e portanto, maior interacéo

agua — rocha.
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Figura 4. Relag8o do Na* com o CI" nas amostras da sub-bacia do rio Poxim
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Uma origem predominante do Ca?*, Mg?* e HCOs na é&gua tem sido o intemperismo dos

carbonatos e quando isso acontece, a relagdo do Ca?* + Mg?* com o HCO3™ produz uma linha 1:2

(Mosaad et al., 2019; Guo et al., 2018). Na Figura 5 as amostras da sub-bacia do Poxim se distribuiram

em torno da linha 1:2, confirmando que os carbonatos s&o a principal origem do Ca?* e Mg?* para a

agua da sub-bacia.

Figura 5. Relagdo do Ca?* + Mg?* com 0 HCOj3 nas amostras da sub-bacia do rio Poxim
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4 CONCLUSOES

A abundancia ibnica na dgua da sub-bacia hidrografica do rio Poxim, ocorreu na seguinte ordem:
Na* > Ca?" > Mg?" e HCO3 > CI- > SO.%, sendo controlada por processos hidrogeoquimicos associados
a precipitacdo atmosférica e as intera¢des dgua — rocha.

As concentracOes do Na* e Cl foram resultantes da dissolucédo da halita e do sal marinho carreado
pela deposicdo atmosferica.

O Ca?" e 0 Mg?* foram originarios predominantemente da dissolugio dos carbonatos (calcita e
dolomita).
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