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Apresentacao

A agua subterranea constitui-se hoje na reserva hidrica mais valiosa do planeta,
haja vista os impactos ambientais correntes caracteristicos dos mananciais
superficiais, que restringem o0s seus usos multiplos. No entanto, a importancia
desse recurso ndo tem sido acompanhada poruma preocupac¢ao com a gestdo da
sua exploracédo, principalmente no que se refere as vazdes explotadas e a
gualidade das aguas utilizadas.

O papel do gestor dos recursos hidricos concentra-se na tomada de decisao
sobre prioridades de uso da agua e adequacao das suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas aos diversos usos outorgados. Esse processo demandaum
conhecimento espacializado de parametros qualitativos e quantitativos
relacionados a agua que permitam ao decisor determinar usos e distribuir
investimentos.

A irrigacdo de culturas € um dos diversos usos dados a agua subterranea no

estado de Sergipe, aspecto dentro do qual se concentra este trabalho. O estado
de Sergipe situa-se parcialmente na regidodenominada de Poligono das Secas,

gue se caracteriza pela escassez hidrica resultante da ma distribuicdo anual das
precipitacdes, intensificando as buscas pelas aguas subterraneas para suprir as
necessidades de &gua para irrigacdo. Assim, este estudo contempla a

consolidacédo de um banco de dados georreferenciado para parametros fisico-
quimicos de qualidade das aguas subterraneas a partir da utilizacdo de um
Sistema de Informac¢des Geograficas.
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Por que um atlas de aguas subterraneas em Sergipe?

A agua subterranea no estado de Sergipe representa uma reserva hidrica de
grande potencial e em crescente exploragédo. Cadastros realizados recentemente
pelo Servico Geoldgico do Brasil contabilizam cerca de 3900 pocos tubulares no
estado de Sergipe, sendo que destes cerca de 1800 encontram-se em
funcionamento.

Avaliando-se as densidades médias verifica-se que existem aproximadamente
0,18 pocos por km® considerando todo o estado, no entanto esta densidade
aumenta para 0,90 pocos porknt ao se considerar os municipios da regifo central,
como lItabaiana, Moita Bonita, Ribeirépolis e Campo do Brito. Somente em
Itabaiana, por exemplo, existem 688 pocos cadastrados, resultando em cerca de
2,0 pocos porkm?’.

Associada a uma distribuicéo irregular, existe uma grande variabilidade de usos
para as aguas provenientes de poc¢os no estado, destacando-se abastecimento
doméstico, dessedentacdo de animais e irrigacdo, que apresentam intensidades
de uso variaveis segundo as atividades predominantes e as carateristicas fisico-
guimicas das aguas em cada regido. Observa-se que apenas cerca de 16% dos
pocos tubulares em funcionamento no estado fornecem agua que tem entre os
seus usos a irrigacdo, embora a sua grande maioria, se restrinja a pequenas
hortas. Isto pode ser resultado também da auséncia de estudos de avaliacdo dos
potenciais de exploracdo dos aquiferos existentes. Neste sentido, a anéalise
espacial da informacao possibilita a caracterizacdo quali-quantitativa distribuida
do recurso hidrico de uma regido, gerando subsidio para a tomada de decisdo
guanto aos potenciais usos da agua.

A utilizacdo de um sistema de informac¢des geograficas para a caracterizacdo de
parametros de qualidade da agua subterranea em bacias hidrograficas produz
elementos de apoio ao processo de tomada de decisao com relagdo aos usos
diversos deste recurso.

A agua utilizada para fins de irrigacdo deve possuir caracteristicas fisico-quimicas
gue permitam a sua adequada aplicacao pelos sistemas de irrigacéo, eviando a
ocorréncia gradual da obstrugcao dos sistemas, porexemplo, e que ndo provoquem
impactos nas culturas e no solo, tais como toxicidade para as plantas, sodificacao
e salinizacao dos solos. Assim o trabalho buscara caracterizar e classificar regides
do estado de Sergipe segundo os riscos envolvidos com o uso das aguas
subterraneas, considerando as variaveis medidas e gerando indices comparativos
a partirda distribuicdo espacial destas variaveis.

A espacializacdo das informacdes de interessdoi realizada através da geracao de
mapas interpolados segundo fun¢des matematicas de melhor ajuste,
considerando a dependéncia espacial da informacdo amostrada. Neste caso
foram avaliadas as funcdes disponiveis e selecionadas aquelas que melhor
representam o comportamento do atributo avaliado na regido com a minimizacao
de erros.

Adicionalmente, embora com direcionamento para o0 uso na irrigagao, o presente
trabalho de estruturacédo do banco de dados pode servirde suporte para realizacao
de estudos posteriores direcionados para qualidade de agua para consumo
humano, dessedentacdo animal e industrial. Neste estudo foram avaliadas
espacialmente as caracteristicas das aguas subterrdneas diretamente
relacionadas ao uso para irrigacdo, com fins ao desenvolvimento de politicas de
incentivo ao crescimento sustentavel do agronegoécio no estado.



Varidveis quali-quantitativas das aguas subterraneas

O Atlas de Qualidade da Agua Subterranea no Estado de Sergipe com fins de
Irrigacéo consiste da apresentacdo de mapas tematicos produzidos a partir da
consolidacéo das informacdes das bases de dados secundarios, sintetizados em
um banco de dados Unico e submetidos a tratamento estatistico e geoestatistico.

Foram utilizados os bancos de dados existentes na Companhia de

Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe — COHIDRO,
vinculada a Secretaria de Desenvolvimento da Agricultura ePesca do Estado de

Sergipe - SEAGRI e da Superintendéncia de Recursos Hidricos — SRH, érgéo
vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos. Os

bancos de dados da COHIDRO e da SRH somam, aproximadamente, 1.200

andlises fisico-quimicas de &gua de pocos tubulares profundos, sendo
estruturados em planilha de dados do software Excel®.

A base de dados foi composta pelas informacdes de georrefenciamento, dados
cadastrais disponiveis além das variaveis de trabalho que foram utlizadas para a

confeccdo dos mapas tematicos. Estas variaveis sdo aquelas componentes das
andlises fisico-quimicas de rotina: sélidos totais (105°C), dureza total (EDTA)

(expressa em CaCQ,), amonia livre (expressa em N), bicarbonatos (expresso em

HCO,), célcio (expresso em Ca”), magnésio (expresso em Md"), ferro total

(expresso em Fe™), sulfatos (expressos em SQ ), sodio (expresso em Na+), cloro
(expresso em CI), pH e condutividade elétrica. Uma vez que as analises que

compdem os bancos de dados baseforam obtidas em diferentes épocas, a

variabilidade temporal de qualidade da 4gua néo se constituira em restricdo aos
objetivos do trabalho. Foi considerada a hip6tese de nao-tendenciosidade dos
dados em relacdo as épocas de amostragem, devendo as diferengcas nos
resultados serem atribuidas somente a variabilidade espacial. Constituiram
também variaveis de trabalho, além daquelas qualitativas, as caracteristicas

fisicas do poco (vazao, profundidade, nivel estatico e nivel dindmico).
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pH

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou de alcalinidade de um
determinado ambiente (Ayers & Westcot, 1994). E medido em uma escala
adimensional que varia de 0 a 14, sendo 7 considerado o valor correspondente a
neutralidade e valores abaixo e acima desse valor correspondendo ao carater
acido e basico, respectivamente.

Osvalores médios de pH para as bacias do Estado variamde 7,3a 7,8, sendo que
a bacia do rio Real apresenta aguas com valor médio mais elevado. Embora a
variabilidade do valor médio entre as bacias se mostre baixa, ela é elevada
guando se leva em conta cada bacia em particular, mesmo considerando que 0s
dados sédo naturalmente normalizados, em funcdo da escala logaritmica do pH.
Os menores valores sédo observados nas bacias dos rios S&o Francisco e Sergipe
enquanto os maiores valores estdo nas bacias dos rios Vaza-Barris, Piaui e Real.

A analise de frequéncia evidencia que o carater levemente alcalino predomina na
agua subterranea do Estado, dado que, de modo gral, 75% dos pocos
apresentam pHacimade 7,0.

A andlise espacial mostra que esse carater alcalino corresponde a
aproximadamente 91% da area do Estado sendo mais evidente na regido oeste,
onde os valores de pH se encontram na faixa de 7,5 a 8,0. Um carater levemente
acido se apresenta apenas 9% da area do estado, abrangendo parte dos
municipios de Nedpolis, Brejo Grande, Japoatéd, Pacatuba, Japaratuba, llha das
Flores, Pirambu, Santo Amaro da Brotas, Sao Cristovao, Itaporanga D’Ajuda e
Estancia, onde o pH varia de 6,0 a 7,0. Verifica-se um crescimento de valores a
medida que se desloca do litoral para o interior. A existéncia de aguas com maior
pH na regido semi-arida pode ser reflexo da presenca de rochas carsticas em
determinados locais e predominancia de aquiferos fraturados, com maior
potencial de elevacéo da alcalinidade. Os valores mais baixos situaram-se na
bacia do rio S&o Francisco proximo ao litoral e na por¢éo intermediaria da bacia do
rio Vaza—Barris.

De um modo geral a aguas subterraneas se apresentam muito préximas da
neutralidade, ndo constituindo problemas para a maioria das culturas, como
também com baixa probabilidade de causar problemas relacionados a corrosao,
principalmente em tubula¢6es ou estruturas hidraulicas de concreto.
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Condutividade elétrica

A condutividade elétrica esta relacionada a facilidade que uma determinada agua
apresenta em conduzir uma corrente elétrica. Essa facilidade esta diretamente
vinculada tanto ao quantitativo de sais dissolvidos ha agua como a espécie salina
predominante, sendo entdo a medida mais utilizada para estimar o teor total de
sais contido nas aguas. E medida em deciSiemens por metro (dS m ) a 25°C,
sendo essa unidade o padrao atualmente adotado. Em termos de valores médios,
a bacia do rio Japaratuba apresnta aguas subterraneas com os menores valores
de salinidade, com valor médio de 0,6 dS n ,enquanto que a do rio S&o Francisco
e a do rio Vaza-Barris apresentam os valores mais elevados de salinidade. A
variabilidade dos valores de CE é elevada tanto entre as bacias como dentro de

cada bacia, sendo que a variabilidade se apresenta notadamente no sentido

Leste-Oeste (aumentando a medida que se afasta do litoral para o interior do
Estado).

Considerando em termos de valores médios, apenas a bacia do rio Japaratuba
apresenta agua subterrAnea sem qualquer restricdo de uso para irrigacéo de
culturas sensiveis, como o tomate, o repolho e os citros (aguas com valores de CE
menorque 0,7 dS m*). No entanto, em funcéo da elevada variabilidade dos dados,
uma visdo mais realistica € dada quando se observa os valores correspondentes a
cada Quartil dos dados. Nesse caso, observa-se que em todas as bacias, com
excecdo da do rio Vaza-Barris, 50%dos pocos (mediana) apresentam valores de
CE menoresque0,7dSmi".

A distribuicdo espacial da variavel CE mostrou-se de acordo com a tendéncia
predominante de aumento no sentido litoral-interior do Estado. Segundo as
regides delimitadas, apenas 31% da area do Estado podem ser consideradas
livres de restrigcbes a irrigacao, principalmente na porcao intermediaria chegando
ao litoral. Observa-se que as principais concentracdes localizaram-se nas bacias
dos rios Sergipe, Japaratuba e Sao Franciscogem suas por¢des norte-noroeste. A
transicdo entre os dominios hidrogeoldgicos estd bem caracterizada nesta
variavel, com mudanca gradual de valores de CE ao passar da predominancia de
aquiferos granulares para fissurais e fissurais-carsticos. Observa-se neste caso
também a influéncia de uma regiédo intermediaria, nas bacias dos rios Sergipe e
Japaratuba, composta por aquifero do tipo fissural-carstico, nos valores de CE
mais altos na porcédo anterior a faixa litoranea destas bacias.
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Cloreto

Em termos médios, a concentracdo do ion cloreto se mostra elevada, situando-se
acima do limite de restricdo severa de acordo com a classificagcao FAO, tanto para
uso da agua em sistemas de irrigacdo em que a agua molhe toda a folhagem
(irrigacéo por aspersao) como naqueles em que a agua nao tenha contato com a
superficie foliar (irrigacdo por sulco ou gotejamento, p. ex.).. Com excecdo da
bacia do rio Japaratuba, nas demais bacias 75% dos valores observados
encontram-se acima de 10 mmo] L', ou sga, com grau de restricio severa,
mesmo para sistemas por gotejamento. Os valores mais elevados sdo observados
nas bacias dos rios Sao Francisco e Vaza-Barris.

As concentragdes do ion cloreto seguiram a tendéncia das variaveis anteriores,
aumentando no sentido litoral-interior. Os valores mais altos situaram-se na regiao
noroeste e centro-noroeste das bacias dos rios Sergipe e Sao Francisco
respectivamente. Assim como nos casos anteriores a regidao das bacias inserida no
Poligono Semi-arido, sendo composta em sua grande maioria por aquifero
fissural, confirma a sua maior suscetibilidade a elevacao da concentracéo de sais
na agua subterranea. Ja as menores concentragdes localizaram-se proximo aos
limites das bacias dos rios Sao Francisco, Piaui e Japaratuba com o oceano e na
regido intermediaria entre o Semi-arido e o litoral, nas bacias dos rios Sergipe e
Vaza-Barris. Verificou-se a ocorréncia de valores médios a altos junto ao litoral nas
bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris. Tal ocorréncia pode ser justificada pela
presencade contaminac¢ao de alguns poc¢os por agua marinha.
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Bicarbonato e sulfato

Os maiores teores de bicarbonato e sulfato sdo encontrados na bacia do rio Sao
Francisco, com valormédio de 4,2 e 3,4 mmol, L*, respectivamente. Para o Estado
de Sergipe, com excecao das aguas da bacia do rio Japaratuba, apenas 25% dos
pocos, aproximadamente, apresentam teores de bicarbonato que podem ser
considerados como de Nenhum Risco de causar fitotoxicidade, quando utilizando
sistemas de irrigacao poraspersao, conforme classificagcado da FAO.

Assim como para céalcio, verifica-se que as conceiraces de bicarbonato
apresentam crescimento gradual do litoral para o interior do Estado, com valores
mais altos na regido Semi-arida. As bacias dos rios Sao Francisco e Sergipe
apresentam em suas por¢cdes norte-noroeste as concentragcdes mais criticas. Os
menores valores situaram-se junto ao litoral em praticamente todas as bacias.
Ressalte-se a existéncia de uma regido de valor intermediario-alto de
concentracdo de bicarbonato proximo ao litoral na bacia do rio Sergipe. Esta regiao
coincide com o aquifero carstico ali predominante, isolado dentro do grande
aquifero granular daregido litoranea.

As concentracfes de sulfato apresentaram aumentos significativos no sentido do
litoral para o interior do Estado. Os maiores valores ficaram localizados na porcao
noroeste extrema da bacia do rio S&o Francisco, comregistro dos menores valores
junto ao litoral, avancando bastante para o interior até aproximadamente o limite
daregido semi-arida.
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Célcio e magnesio

Os ions célcio e magnésio sao analisados conjuntamente dados 0os mesmos
constituirem um efeito balanceador em relacdo ao do ion sddio no solo e sua
relacdo com os ions bicarbonato e sulfato no potencial de formacédo de
precipitados na agua que podem redundar em entupimento de tubulagdes,
gotejadores e microaspersores.

A bacia do rio Sao Francisco apresenta aguas com o0s niveis medios mais
elevados tanto de célcio como de magnésio. Da mesma forma que para os demais
ions, a variabilidade do ion calcb e magnésio é elevada nas bacias, com a
principal direcdo da variacdo ocorrendo no sentido leste-oeste.

Arelacdo entre os valores de calcio e magnésio é considerada como de elevada
influencia nos problemas de infiltracéo da agua no solo causados pelo ion sodio.
Em termos de valores médios, essa relacdo é 0,49; 0,80; 0,61; 1,18; 1,10; 0,75 e
0,79, para as bacias dos rios S. Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza-barris,
Piaui, Real e para o Estado de Sergipe, como um todo. Considera-se que uma
determinada RAS pode ser mais prejudicial ao solo se a relacdo Ca/Mg for menor
gue a unidade (Ayers e Westcott, 1994); nesse sentido, Szabolcs & Darab (1964),
citado por Kovda et al. (1973), consideram que um elevado nivel de dano ocorre
quando essa relacdo atinge 0,5. Sintomas de deficiéncia de calcio podem também
ocorrer em plantas, dado a mais alta adsorcdo preferencial do magnésio em
relacdo ao calcio. Vé-se que apenas nas bacias dos rios Vaza-barris e Piaui a
relacdo supera a unidade, devendo-se monitorar com mais atencéo a nutricdo da
planta com relacdo ao calcio, quando do uso da agua subterranea para irrigacao
nas bacias onde a relacdo Ca/Mg se apresenta menor que a unidade. Essa
atencao deve serredobradano caso dabaciadorio Sdo Francisco.

Em regibes aridas, o calcio constitui o principal responsavel por entupimento de
emissores (em irrigacao localizada) e tubulagdes. A precipitagao de carbonato de
célcio mostra-se freqiente em aguas ricas em calcio e bicarbonato (Gilbert & Ford,
1986).

Observa-se uma tendéncia clara de aumento nas concentragdes do ion calcio no
sentido litoral-interior do Estado, com os valores mais altos ocorrendo na regiao
Semi-arida. As concentracfes mais criticas ocorrem nas por¢cdes de extremo
noroeste nas bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris e centro-noroeste da bacia do
rio Sao Francisco.As menores concentragcdes situaram-se naregiao proxima a foz
do rio S&o Francisco. Percebe-se claramente uma correlacdo entre o mapa de
distribuicao espacial das concentracdes de calcio e a formacao hidrogeoldgica do
estado,umavez que ocorre um aumento gradual nos valores das concentracdes a
medida que ocorre a transi¢cdo do aquifero tipo granular, predominante no litoral,
para o fissural e fissural-carstico, dominante no interior.

O ion magnésio apresenta comportamento semelhante ao célcio, apenas com
valores menores por ser originado de minerais de mais dificil intemperismo que o
célcio. As maiores concentragdes localizam-se nas por¢des noroeste da bacia do
rio Sergipe e oeste da bacia do rio S&o Francisco. Os menores valores de
concentracdo de Magnésio ocorreram na porcao préxima ao litoral da bacia do rio
S&o Francisco e na porgdo intermediaria das bacias dos rios Sergipe e Vaza-
Barris. Observa-se que ocorre também para Magnésio a elevacdo das
concentracées em uma regiao préxima ao litoral nas bacias Japaratuba e Sergipe,
provavelmente resultado da existéncia de um aquifero fissural-carstico neste local
e também porintrusdo salina nos po¢os amostrados.
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Sodio e Razdo de adsorgéo de sodio RAS)

Devido ao seu efeito no solo e na planta, o s6dio é considerado como um dos
principais fatores determinantes da qualidade de agua para irrigacdo (Kovda et
al., 1973). No solo, o efeito do sédio se da principalmente como dispersante das
particulas coloidais, afetando sua estrutura e, em conseqiéncia, a capacidade de
infiltracdo da agua. Na planta, os sintomas de toxicidade aparecem nas folhas em
forma de queimaduras ou necroses ao longo das bordas, aparecendo primeiro
nas camadas mais velhas, prgredindo até o centro da folha (Ayers e Westcott,
1979).

O comportamento espacial do ion sédio acompanha o de calcio e magnésio, com
concentracfes mais altas na regido do Semi-arido sergipano que no litoral. As
maiores concentracdes localizaram-se nas regidoes noroeste das bacias dos rios
Séao Francisco e Sergipe e as mais baixas junto ao litoral nas bacias dos rios Sao
Francisco, Japaratuba e Real. Nesta variavel repete-se o aumento de
concentracdo na porcao intermediaria das bacias dos rios Sergpe e Vaza-Batrris,
decorréncia da formacgéo fissural-carstica localizada e junto a faixa litoranea
destas bacias, com provavel contaminacao de pog¢os poragua marinha.

Por refletir a relacdo entre sodio, célcio e magnésio, a RAS apresenta
comportamento compativel com o destas variaveis, com crescimento no sentido
do litoral para o interior do Estado. Os maiores valores para RAS ocorreram na
porcéo noroeste das bacias do rio Sado Francisco e Sergipe, e 0s menores junto ao
litoral nas bacias dos rios Japaratuba, Sdo Francisco, Real e Piaui e na porc¢éo
intermediaria das bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris. Proximo a foz destas
duas bacias ocorre uma elevacdo dosvalores de RAS que pode ser devida a
presencade agua marinha em alguns pogos amostrados.
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indice de saturacéo de célcio

Com relacéo ao risco de obstrucdo de emissores e tubulagcdes devido ao teor de
célcio na agua de irrigacdo, Nakayama(1986) sugere a utilizacdo do indice de
Saturacdo de Célcio, também conhecido como indice de Langelier, no sentido de
prover uma aproximacao sistematica para a determinacéo do risco de formacéao
de precipitados de carbonato de célcio (CaCQ,). Esse indice é baseado na
diferenca entre o pH medido e o pH calculado da agua utilizada, este ultimo
relacionado com os teores de carbonato (CQ), bicarbonato (HCO,), calcio(Ca®),
concentracdo total de sais dissolvidos (SDT) e temperatura da agua. Valores
positivos indicam a possibilidade de ocorréncia de formacédo de precipitados e a
consequente obstrucao de emissores (ESTADOS UNIDOS, 1965).

Paratodas as bacias do Estado de Sergipe, em termos de valores médios o indice
de Langelier mostra ndo haver tendéncia de ocorréncia de precipitagdo de
carbonato de célcio. Contudo, foi observado um aumento no seu valor, ou seja
crescimento da probahilidade de ocorréncia da precipitacdo de CaCQ no sentido
do litoral para o interior do Estado. Observa-se assim que os maiores valores do
indice ocorrem nas porc¢des noroeste das bacias do rio S&o Francisco, Sergipe e
Vaza-Barris e que o crescimento esta relacionado a transicao do litoral para o
semi-arido. Observa-se também o reflexo da ocorréncia da zona de alta
concentracdo de sais na regiao intermediaria das bacias dos rios Sergipe e
Japaratuba resultado da presenca de uma regido confinada deaquifero fissural-
cérstico.
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Ferro total

O ferro se apresenta na agua de irrigacéo predominantemente na forma de Fé’ e
Fe™. Na primeira forma o mesmo se encontra sollivel na 4gua; quando sofre um
processo de oxidacao passa a segundaforma, precipitando-se.

De modo geral, o ferro ndo apresenta risco de toxicidade as plantas ou danos ao
solo, uma vez que logo apos sua aplicacéo via agua oxida-se, passando ao
estado de Fe”. No entanto, esse ion se constituiem um dos principais causadores
de entupimento em sistemas de irrigacéo localizada. Pe& classificacao da FAO,
observa-se que concentracfes acima de 0,1 mg L, ja se constituem em grau de
risco moderado de causar entupimento. O ferro precipitado forma uma
incrustacao vermelha, aqualpode aderirao PVC ou nos tubos de polietileno como
também entupir completamente emissores.

Observa-se que, em termos de valores médios, apenas as bacias dos rios
Japaratuba, Vaza-barris e Real se apresentam com grau de risco “Nenhum” de
entupimento, com base nas diretrizes da FAO.

Ao contrario dos demais ions apresentados anteriormente, o ferro ndo apresentou
uma tendéncia de crescimento gradual em suas concentracfes do litoral para o
interior do Estado, mas sim uma distribuicdo quase aleatoria de regides com maior
concentracdo, ocorrendo na porgao central da bacia do rio Piaui, noroeste da
bacia do rio Sergipe e centro-noroeste e leste da bacia do rio Sado Francisco. As
regides com menores concentragdes ficaram localizadas nas porcdes noroeste
das bacias dos rios Piaui e Vaza-Barris, além de en grande parte da bacia do rio
Real.
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Vazéo, profundidade, nivel estatico, nivel dinamico

As regides com maiores vazoes explotadas situam-se, principalmente, em zonas
de aquiferos granulares em direcdo ao litoral das bacias do rio Sdo Francisco,

Japaratuba e Sergipe. Os valores mais baixos de vazdo foram localizados na
porcdo intemediaria da bacia Sao Francisco, limite noroeste das bacias
Japaratuba e Sergipe além da porcao sul da bacia do rio Real. Em geral estas
areas se localizaram sobre formacdes cristalinas com predominancia de aquiferos
dotipo fissural. Ressalte-se, no entanto, que alguns pocos localizados no cristalino

apresentaram vazodes elevadas, como pode ser observado nas bacias dos rios
Sergipe, Vaza-Barris e Piaui.

Para avariavel profundidade observa-se uma predominancia dos valores emtorno
da mediana no Estado (60,0 m) apenas com registro dos menores valores mais
proximos ao litoral das bacias dos rios Sergipe, Vaza-Batrris e Piaui e das maximas
profundidades na parte intermediaria-litoral da bacia do rio Sdo Francisco.

A variavel nivel estatico mostrou-se também predominante em valores abaixo da
média para o Estado, registrando-se apenas pequenas areas com valores
elevados nabaciado Sao Francisco e noroeste do Vaza-barris.

Com relacéo a variavel nivel dindmico verificou-se que existe pouca variabilidade
para o Estado, pois apresentou apenas algumas regides junto ao litoral das bacias
Sergipe, Vaza-Barris e Piaui, com picos ocorrendo na por¢ao intermediaria da
bacia do S&o Francisco.
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Mapas de restricdo de uso das aguas subterraneas para irrigacao

Os mapas de risco ou de restricdo de uso das aguas subterrdneas para fins de
irrigacdo foram gerados a partir da classificacdo dos mapas de variaveis

apresentados anteriormente, com base nos limites de uso com restricdo para
irrigacao recomendados pela Organizacao das Nac¢des Unidas para Agricultura e

Alimentacéao (FAO), constante de Ayers e Westcot (1994).

Foram avaliados os riscos relacionados a aplicacdo da agua proveniente de pocos
tubulares nairrigacéo de culturas que envolvam alteracdes naspropriedades dos
solos, como salinizacdo e sodificacdo; reducao de produtividade de culturas
sensiveis a presenca de sais, por meio da toxicidade em sistemas de irrigacéo por
aspersdo e por superficie; aléem de problemas relacionados a obstru¢cdes dos
sistemas de irrigagao localizada. A Tabela 1 apresenta os limites considerados
para a confeccdo dos mapas tematicos de risco desta publicacéo.

Deve ser ressaltado que os mapas apresentados sao indicativos da necessidade
de medidas de controle ou de nanejo adequado no uso das aguas subterraneas
de determinada regido do Estado para a irrigacdo de culturas, ndo indicando a
impossibilidade de aproveitamento das aguas provenientes de poc¢os nestas
regides.

Tabela 1 - Classes de restricdo de uso da agua para irrigacdo de acordo com a
gualidade

Classes de restricao

Risco Variaveis
Nenhuma Moderada Severa
Salinizacdo CE (dSm™ <0,7 07a30 >30
RAS (mmol.L%"  Condutividade Elétrica (dS m ™)
0a3 > 0,7 0,7a0,2 <0,2
N 3ab6 >1,2 12a0,3 <0,3
Sodificacédo
6al2 >1,9 19a0,5 <05
12a20 >29 29al3 <13
20a 40 >5,0 50a29 <29
Toxicidade as culturas Na (mmol. L?) <30 >3,0
para irrigagao por 1
aspersao Cl (mm0|c L ) < 3,0 > 3,0
Obstrucéo de sistemas pH <70 70280 >80
de irrigacao localizada Fe (mg/l) <01 0lalb >15

Fonte: Adaptado de Ayers & Wescot (1994)
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Salinidade

Por estimar a quantidade total de sais dissolvidos na agua de irrigagéo e por sua
simplicidade de determinagé&o, a CE se constituiem um dos principais indicadores
de qualidade para irrigacdo. Comumente se observa uma relagcéao direta entre o
teor de sais na agua de irrigacdo com o da agua na zona radicular e no extrato de
saturacao do solo. Os efeitos dos sais na planta estao relacionados a elevacéo do
potencial osmotico da solucdo do solo, o que redunda em um maior gasto de
energia por parte da planta para o processo de absor¢cao de agua e nutrientes, em
detrimento da sua produgéo. A FAO determina para CE trés niveis de restricdo ao
uso da agua devido a salinidade: sem restricdo, para CE menor que 0,7 dS m ;
com restricdo moderada, para CE com valores entre 0,7 e 3,0 dS ni e restricdo
severa para CE superior a 3,0 dS m' . Com estes limites, verifica-se que as
porcdes noroeste das bacias hidrograficas do Estado situam-se nas classes de
moderada e severa, coincidindo com o Poligono das Secas doEstado. Esta
classe é verificada ainda em algumas regides proximas ao litoral das bacias dos
rios Piaui, Vaza-Barris, Sergipe e Sao Francisco. Observa-se que para o Estado
como um todo, cerca de 40% de sua area encontra-se classificada como severa
restricdo de uso para irrigacdo, e aproximadamente 32% sem restricdo nenhuma.
Nas areas com indicacao de restricdo severa, 0S maiores valores encontram-se
nos municipios de Nossa Senhora da Gloria, Pogo Redondo, Canindé do Sé&o
Francisco, Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora Aparecida e Carira. Os
valores mais baixos situaram-se em areas dos municipios de Neodpolis, Japoata,
Japaratuba, Areia Branca e Sao Cristovao.



Salinidade

Salinidade - CE

| nenhuma (< 0,7 dS/m)
I igeira @ moderada (0,7 a 3,0 dS/m)

- severa (> 3,0 dS/m)
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Toxicidade as culturas - cloreto

O ion cloreto ndo apresenta efeito significativo nas propriedades fisicas do solo e
nao € adsorvido no complexo do solo (Kovda et al., 1973), sendo seu efeito mais
relacionado com o potencial de causar toxidez em plantas mais sensiveis. Tal
toxidez se apresenta como queimaduras nas bordas das folhas e valores limites
se situam em torno de 3-5 mmolc L' para plantas mais sensiveis, como o
morangueiro e de 10 mmolc L™ para os porta-enxertos de citros.

Esse ion é avaliado pela FAO considerando as das principais formas de
irrigacado: por aspersao e superficial. Tal diferenciacdo se deve ao risco de
toxicidade as plantas associado ao excesso deste sal, considerando também as
folhas ou apenas as raizes. Para irrigacéo por asperséao, o limite de restricdo de
uso da agua e de 3 mmolc/L. Assim verifica-se que a regido semi-arida do estado
esta toda situada na classe de restricdo moderada a severa, em todas as bacias
hidrogréaficas do estado, incluindo ainda toda parte litoranea da bacia do rio Vaa-
Barris, e parte do litoral dos rios Piaui e Sergipe. Neste caso, apenas cercade 27%
da area do Estado ndo apresenta restricdo para o uso da agua subterranea para
irrigacao por aspersdo. Considerando a irrigacao do tipo superficial, FAO sugere
trés classes de restricdo de uso por toxicidade: nenhuma restricdo, para valores
de Cloreto inferiores a 4 mmolc/L; restricdo ligeira a moderada, no intervalo entre 4
e 10 mmolc/L e severaacimade 10 mmolc/L.

Observa-se pequena diferengca entre os mapas, uma vez que o limite para
nenhuma restricdo de uso sofre um pequeno aumento. A principal diferenca se
observa no litoral das bacias Vaza-Batrris e Piaui, que neste caso passam a estar

classificadas como sem restricdo de uso. Para irrigagcéo superficial, cerca de 33%
da area do estado apresenta-se sem restricdo de uso da dgua subterranea por
cloretos. Os municipios de Carira, Nossa Senhora da Gléria e Monte alegre de

Sergipe, Po¢o Redondo, Porto da Folha e Canindé do S&o Francisco,

apresentaram as areas com maiores concentracdes de cloreto. As regides de
menores concentracdes situaram-se nos municipios de Sao Cristdévao,

Itaporanga daAjuda, Pacatuba, Neopolis e Japoata.



Toxidade - cloreto
Irrigacao por aspersao

Toxicidade - cloreto
Irrigagdo por aspersido

menhuma (< 3 mmolc L-1)

Il oceiaca 2 severa (> 3 mmole L-1)

Toxidade - cloreto
Irrigacao por superficie

Toxicidade - cloreto
/' Irrigagéo por superficie
nenhuma (< 4 mmolc L-1)
I ioeir2 a moderada {4 a 10 mmolc L-1)

- savera (> 10 mmealc L-1)
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Toxicidade as culturas — bicarbonato

No caso do ion bicarbonato, mais que um efeito fitotdxico, sua presenca emteores
elevados nas aguas de irrigacdo aumentam o risco de formacédo de incrustacdes
brancas na folhagem e frutos, que podem comprometer o valor comercial dos
mesmos. Essas incrustacdes sao formadas pela reacao do bicarbonato com os
ions de calcio, resultando em precipitados de carbonato de calcio. Esse risco esta
mais relacionado a sistemas de irrigacdo que molhem toda a folhagem da cultura
(irrigacao poraspersao convendonal, pivd-central, etc.).

Para os sistemas de irrigacdo, a importancia do ion bicarbonato na 4gua esta
relacionada a sua influéncia no potencial de precipitacdo de célcio e, em menor
grau, de magnésio (Kovda et al., 1973), sendo esse fator particularmente

importante em sistemas de irrigacao localizada, devido a sua capacidade de

causarentupimento de tubulagcdes, gotejadores e microaspersores.

Para bicarbonato a FAO estabelece a seguinte classificacdo, considerando as
restricdes associadas a toxcidade de culturas: nenhuma, para concentracdes
inferiores a 1,5 mmolc/L; ligeira a moderada, entre 1,5 e 8,5 mmolc/L e severa
acima de 8,5 mmolc/L. O estudo realizado mostrou que as regides mais proximas

ao litoral nas bacias dos rios Japaratuba, Sado Francisco e Sergipe, além de areas
intermediarias nas bacias Vaza-Batrris e Piaui apresentam-se como sem restricao
de uso para suas aguas subterraneas, totalizando cerca de 18% da area do
Estado. A maior parte da area do estado classifica-se com derestricdo moderada

(61%) e areas de restricdo do tipo severa restringem-se a porcdo extremo

noroeste da bacia do rio Sergipe, centro-noroeste no rio Sao Francisco e pequena
area no limite noroeste da bacia do rio Real. As maiores concentracdes de

bicarbonato foram detectadas nas areas dos municipios de Monte Alegre de
Sergipe, Nossa Senhora da Gloria, Porto da Folha, Po¢co Redondo, Gararu,

Canindé do Sé&o Francisco, Laranjeiras e Maruim. As concentragdes mais baixas
foram obtidas em regiGes dos rmunicipios de Sao Cristovao, Itaporanga da Ajuda,
Nossa Senhora das Dores, Siriri, Neopolis, Japoaté e Pacatuba.



Toxidade - bicarbonato

Toxicidade - bicarbonato

| nenhuma (< 1,5 mmolc/)
I iigeira a moderada (1,5 a 8,5 mmolch)

- severa (> 8,5 mmolcA)
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Toxicidade as culturas - sédio

Para toxicidade de Sodio, assim como para cloretos, a FAO distingue a restricao
de uso da agua subterranea segundo os métodos de irrigacdo por aspersao e
superficial. Para asperséo, sédo estabelecidas duas classes: para concentragoes
de Sddio inferiores a 3 mmolc/L ndo ha restricdo e acima deste patamar passa a
ser moderada a severa. Com isso, observa-se que toda a regidao do estado
correspondente ao clima semi-arido apresenta restricdo de uso, além de uma
parcela litorAnea nas bacias dos rios Piaii, Vaza-Barris, Sergipe e Japaratuba,

contabilizando, aproximadamente, 73% da area do estado com restricdo de uso
da agua subterranea. Para sistemas de irrigacao do tipo superficial a FAO utiliza

limites de restricdo baseados na RAS (Razao de Adsorcao de Sédio) calculada
para a agua subterranea, tais como seguem: para valores de RAS inferiores a 3,0

nao ha restricdo de uso; valores entre 3,0 e 9,0 apresentam restricdo de uso
moderada e superiores a 9,0, severa.

Observa-se bastante similaridade entre os mapas para sistemas de irrigacao por
aspersao e superficial, neste Ultimo caso existe um pequeno aumento em area

sem restricdo de uso, localizada na por¢ao intermediaria das bacias hidrograficas

do Estado. Esta regido contabiliza cerca de 31% de toda a superficie do Estado.

Destaque-se a concentracdo da regido com classificagdo como severa no limite
noroeste das bacias dos rios Sergipe e Japaratuba e centro-noroeste na bacia do

rio Sdo Francisco. Com relcdo aos municipios observou-se que as areas de
maior concentracao de sodio localizaram—-se nos municipios de Canindé do Sao
Francisco, Poco Redondo, Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da Gléria,

Carira e Nossa Senhora Aparecida. As menores concentracdes situaram-se nos
municipios de Neopolis, Japoatad, Pacatuba, Japaratuba, Pirambu(, Santo Amaro
das Brotas, S&o Cristévéao, Areia Branca e Itaporanga da Ajuda.



Toxidade - sédio
Irrigacao por aspersao

Toxicidade - sédio
Irrigagdo por aspersido

Menhuma (< 3 mmalal)

- Moderada a severa (> 3 mmolc/)

Toxidade - soédio
Irrigacao por superficie

Toxicidade - sédio

Irrigagao por superficie
nentwima (RAS < 3)

I iiceiva @ moderada (RAS de 32 9)

- sayvera (RAS = 9
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Sodicidade - condutividade elétrica e RAS

ARazéo de Adsorcao do Sédio (RAS) exprime arelagéo entre os ions sodio, calcio
e magnésio da agua de irrigacdo. Dada sua elevada correlagdo com a
Porcentagem de Sdodio Trocavel no solo (PST), nas diretrizes da FAO a RAS é
utilizada, juntamente com a condutividade elétrica, como indicador do potencial
do sédio em causar problemas de infiltracdo da &gua no solo. A RAS se constitui
em um parametro que integra o efeito dispersante das particulas do solo
promovido pelo ion sédio, com o efeito floculante dos demais sais, notadamente
do calcio e do magnésio. A dispersdo das particulas de argila e matéria organica
constituintes do solo ocasiona a perda da estrutura do solo, resultando em uma
maior dificuldade de infiltracdo da agua da chuva e ou irrigacéo. Assim, a presenca
de sais na solugdo do solo constitui um fator que contrabalanceia o efeito
dispersante do ion sédio. Para avaliacéo da restricdo de uso da 4gua subterranea
para irrigacdo considerando a possibilidade de alteracdo da capaidade de
infiltrac&o do solo por agdo de sais depositados, a FAO estabelece um critério de
classificacdo baseado narelacédo entre RAS e condutividade elétrica. Segundo os
limites de classes de restricdo definidos pela FAO, observa-se que 0 mapa gerado
mostra-se com caracteristicas bem diversas das apresentadas até o0 momento.
Pode-se verificar que a regido contida no Semi-arido sergipano € apresentada
como semrestricdo de uso, com concentracao das regioes de restricdo moderada
a severa na porcé intermediaria-litoranea das bacias hidrograficas. Isto se
justifica pela capacidade de acéo inversa de alguns sais com relacédo a acao de
sodificacdo do solo, agindo como floculantes e promovendo o aumento da
infiltracdo do solo. Assim, quanto maior a salinidade da agua, maior a acéo de
outros sais neutralizando a capacidade dispersante do sodio. Ressalte-se que
esta analise é valida apenas para a restricdo de uso da agua considerando os
efeitos sobre a infiltracdo do solo, uma vez que outras restricdes estao presentes
no uso de aguas com elevada salinidade, como foram apresentadas
anteriormente. Regides dos municipios de Japoatd, Neopolis, Pacatuba,
Japaratuba, Sdo Cristévao e Areia Branca mostram-se com severa restricdo de
uso.
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Obstrucao de sistemas de irrigacao - ferro total

A restricdo de uso de agua para irrigacdo com teores de ferro elevados esta
relacionada principalmente ao processo de obstru¢cédo dos sistemas de irrigacéo.
Da mesma forma que nas precipitacbes de calcio, as de ferro afetam,

principalmente métodos de irrigacdo localizados (gotejamento e microaspersao),

ocasionando entupimentos nos orificios de saida de agua dos gotejadores e
microaspersores. Em casos mais graves, podem afetar, também, as tubulacdes

de PVC, reduzindo drasticamente a capacidade de onducdo de agua das

mesmas. Nesses casos, um rigido programa de monitoramento e controle deve

ser associado ao manejo da irrigacdo. Tal controle é feito, usualmente, utilizando
medidas que oxidam o ferro, transformando-o da sua forma soltvel (Fé" ) para a
precipitavel (Fe*), antes que ele entre no sistema de irrigacao.

Para FAO, as classes de restricdo para ferro estdo assim definidas:
concentracdes inferiores a 0,10mg/l ndo apresentam restricdo de uso; existe
restricdo leve a moderada para concentagdes entre 0,10 e 1,50 mg/l e acima
deste valor a restricdo é severa. Para 0 mapa gerado para o estado de Sergipe
verificou-se que areas na por¢ao oeste da bacia do rio Real e noroeste dos rios
Piaui e Vaza-Barris, além de pequenas areas isoladas na bacia do Japaratuba e
Vaza-Barris ndo apresentam restricdo de uso. Areas de restricdo severa por ferro
foram identificadas proximas ao litoral e no extremo noroeste na bacia do rio Séao
Francisco, centro da bacia do rio Piaui e proximo ao limite noveste da bacia do rio
Sergipe. Pelos mapas gerados verifica-se que apenas 15% da area do Estado
estaria classificada como sem restricdo para uso da agua subterranea
considerando o risco de obstrucdo de sistemas por ferro. Verifica-se pela
distribuicdo espacial obtida que as maiores concentracdes de ferro localizaram-
se nos municipios de Boquim, Pedrinhas, Araua, Monte Alegre de Sergipe, Nossa
Senhorada Gléria, Pacatuba e Japoata. Os municipios de Frei Paulo, Macambira,
Pinhdo, Pedra Mole, Capela e Sao Cristovdo, apresentaram as areas com
menores concentracdes de ferro.



Obstrucao de sistemas de irrigacao
ferro total

Obstrugéo de sistemas
de irrigacdo - ferro total

| nenhuma (< 0.10 mg/l)
- leve a moderada (0.10 - 1.50 mg/l)

- severa (= 1.50 mgll)
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Obstrucao de sistemas de irrigagcao
indice de saturacéo de célcio

A consideracdo da restricdo de uso das aguas subterrdneas por riscos de
obstrucdo dos sistemas de irrigacdo resultante da precipitagcdo de CaCQ, é
realizada pela FAO através do indice de Langelier. Este determina que
apresentando valores negativos ndo ha risco de precipitagdo e valores positivos
indicam a existéncia de tal risco. Assim, 0 mapa gerado mostra que a maior parte
da area das bacias hidrograficas, excetuando-se as bacias dos rios Sao Francisco
e Real, ndo apresentam restricdo de uso da aguas de seus pocos. Esta regiao
situa-se na porc¢ao intermediaria das bacias até o litoral do Estado, contabilizando
cerca de 55% da area do Estado. Dentro desta regido sem restricdo, destacam-se
areas nos municipios de Pacatuba, Neopolis, Propria, Japoatd, Siriri, Itaporanga
da Ajuda, S&o Cristévao e Estancia. Para os municipios de Canindé do Séo
Francisco, Poco Redondo, Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da Gléria,
Carira e Nossa Senhora Aparecida os valores de Langelier apresentaram vabres
positivos mais elevados.



Obstrucao de sistemas de irrigacao
indice de Langelier

/
3 / Obstrugio de sistemas de
-/ imigagdo - Indice de

" Langelier

J sem risco de precipitagéo (< 0)

‘\ Irf - com risco de precipitagao (> 0)
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Graus de restricao de uso das aguas subterraneas em irrigacao

A partir dos mapas gerados anteriormente, considerando as restricoes
relacionadas as variaveis Condutividade Elétrica, Cloretos, Ferro, Carbonatos,
Sodio e indice de Langelier, foram gerados dois mapas de graus de restri¢do,
levando em conta as diferencas que a FAO estabelece entre os sistemas de
irrigacdo por aspersao e superficial. Os mapas apresentam a classificacdo das
areas nas bacias hidrograficas de acordo com o numero de variaveis que
apresentem restricdo, variando de ndo existir restricdo relacionada a alguma das
variaveis até a ocorréncia de restricao as seis variaveis selecionadas. Ressalte-se
gue estes mapas ndo estabelecem a qual variavel esta relacionada a restricao de
uso, chamada também de risco aqui, apenas se a area em questdo apresenta
alguma restricdo e o numero de variaveis desta. Para conhecer a quais variaveis
se referem, deve ser consultado o mapa referente a cada uma delas.

Para irrigacdo por aspersao observa-se que as areas sem risco de uso da agua
subterranealocalizam-se na pare central da bacia do rio Japaratuba e préximo ao
litoral na bacia do rio Vaza-Barris. As regides com grau de risco 6, ou seja, que
todas as variaveis representam restricdo de uso localizam-se na porcédo extremo-
noroeste das bacias dos rios Real, Vaza-Barris, Sergipe e Japaratuba e centro-
noroeste das bacias dos rios Piaui e Sdo Francisco. Os resultados sdo bastante
semelhantes ao considerar o mapa para irrigacao superficial, apenas observa-se
uma reducédo no grau de risco na pate intermediaria-litoral na bacia do rio Sergipe,
passando de grau 5 para grau 3. Verifica-se também uma reducéo de risco no
litoral da bacia do rio Vaza-Barris, passando de grau 5 para grau 4. Estas
mudancas devem-se aos limites que a FAO considera para restricdo devida a
Cloretos, avaliando sistemas de irrigacéo por aspersao e superficial.

As regides onde nao foram detectadas restricdes localizaram-se nos municipios
de Séao Cristévao, Itaporanga da Ajuda, Capela e Japaratuba, para os dois
sistemas de irrigacéo, com pouca diferenca entre ambos.



Graus de restricao
sistema de irrigagao por aspersao

Sistemas de irrigagao
por asperséo
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B <0 1 parametro
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Graus de restricao
sistema de irrigacao por superficie

Graus de restricdo
Sistemas de irrigacéo
por superficie

B s isco
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Conclusodes

O estudo desenvolvido a partir de dados secundarios de parametros de qualidade
da agua subterranea para o estado de Sergipe mostrou o potencial do uso de
ferramentas de geoestatistica para a obtencdo de informacdes com grau de

confiabilidade mensuravel em regiées ndo amostradas. Logicamente, deve-se
ressalvar a aplicacdo dos resultados obtidos neste estudo por conta das
deficiéncias da propria amostra, tais como cobertura insuficiente em algumas

bacias hidrograficas, como dos rios Real e S&o Fracisco; variacdo temporal das

analises, com variacdo dos anos de 1984 a 2000; localizacdo das amostras, com
grandes coberturas em algumas dire¢cfes de analise e pouca cobertura em outras,
0 que dificultou a avaliagdo dos semivariogramas e 0s ajustes das func¢des
matemaéticas.

O estudo apontou para uma elevada correlacédo entre as caracteristicas fisico-
quimicas da agua subterranea no estado e as formacdes hidrogeoldgicas
dominantes, com predominancia, por exemplo, de alta salinizacao nas regiées de
cristalino (fissurada) e de aguas de melhor qualidade nas formacdes granulares.

A geracdo de mapas de restricdo ao uso da agua subterranea para fins de
irrigacdo, também chamados neste estudo de mapas de risco, permite a
visualizagdo de regibes com maiores e menores riscos, relacionados aos
processos de salinizacao e sodificacdo do solo, toxicidade de culturas e problemas
de funcionamento em sistemas de irrigacao, mostrando-se como uma ferramenta
acessivel e de muita utilidade no processo de decséo de investimentos agricolas

para o estado.

Recomenda-se a realizacdo de uma nova amostragem com analise de qualidade
da aguanos pocos do estado de Sergipe, precedida de um planejamento de visitas

ao campo, buscando aperfeicoar o processo de analise espacial e posterior

krigagem. Tal levantamento deve buscar atualizar as informagdes utilizadas neste

estudo e promover a cobertura de areas deficientes de informacéao confiavel.
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