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APRESENTAGAO

0 maximo aproveitamento da agua disponivel no semi-ari
do do Nordeste do Brasil €, para a agricultura da regiao,
uma questao de fundamental importancia.

Nas regioes de caatinga, afastadas de rios e riachos,
as chuvas erraticas, que se constituem na principal fonte
de agua para a agricultura de sequeiro, nao sao suficien
tes para permitirem colheitas regulares a cada ano. B

As dguas subterraneas nestas regioes sao escassas e com
teores altos a muito altos de sais dissolvidos, provenien
tes do embasamento cristalino. Mesmo assim constituem-se
na unica fonte de agua destas regioes durante grande par
te do ano. Dai a sua grande importancia na ampliagao de
opcoes de producao agricola para o habitante da caatinga.

Para o aproveitamento destas aguas tem sido perfurados
mais de 20.000 pocos tubulares por iniciativa oficial ou
particular mas, devido as vazoes reduzidas e qualidade im
propria, este recurso esta sendo subutilizado, limitando
o seu uso para consumo animal.

O CPATSA, no seu prop051to de contribuir para o desen
volvimento das regioes mais carentes, empreendeu, desde
1982, o estudo do uso potencial do menc1onado recurso na
agricultura, como agua de irrigacac para a producao de for
ragens e graos. Este trabalho apresenta uma revisdo e ava
liacdo dos levantamentos existentes das aguas subter
raneas e uma visualizacdo das perspectivas de uso dessas
aguas, além de alguns resultados preliminares e informa
coes economicas importantes. B

RENIVAL ALVES DE SOUZA
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Tropico Semi-Arido.
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PERSPECTIVAS DO USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
DO EMBASAMENTO CRISTALINO NO NORDESTE
SEMI-ARIDO DO BRASIL

Carlos Reeder Valdivieso-—Salazar1

Gilberto Gomes Cordeiro2

RESUMO - Mais de 16.000 pogos ja foram perfurados nas rochas igneas metamorficas do embasa
mento cristalino do semi-arido do Nordeste do Brasil, segundo levantamento de 1983. Os aqui
feros nestas formagoes sao constituidos por fraturas e fendas da rocha, cujas caracteristi
cas hidrogeologicas se desconhecem. Caracteristicas de vazoes desses pocos e qualidade das
dguas tém marginalizado a utilizacdo racional desse recurso. Assim, tem-se vazdoes que va
riam entre 0,0 a mais de 16.000 £/h e pode-se dizer que, em geral, as aguas sao mineraliza
das em maior ou menor grau, com teores de residuo seco variando entre 1 a 10 g/£. O objeti
vo deste trabalho é, pois, apresentar as alternativas e possibilidade de uso destas aguas
subterraneas do embasamento cristalino na regido, ainda em estudo por técnicos do CPATSA,
além de uma sintese da informacao existente na literatura. Acompanha o trabalho um estudo

: s s ~ -
de justificativas economicas para €sse uso.

Termos para indexacao: agua salina, agua subterranea, pogos tubulares, embasamento crista

lino, irrigacao.

UTILIZATION PERSPECTIVES OF SALINE GROUNDWATER
FROM CRISTALLINE BASEMENT ROCK OF
SEMI-ARID NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT - More than 16.000 deep wells have been perforated in the igneous - metamorphic
Rocks of the cristalline formation of the semi arid Northeast of Brazil. The aquifers in
question are made up by fractures, falts, etc of rocks. The hydrogeologic characteristics
of these aquifers are still unknown. Yield properties of those wells and the water quality
made their use very limited. Yields vary from zero up to more than 16.000 £/hr and it can
be said that those waters are in general mineralized presenting concentrations of total
dissolved solids that vary from 1 to 10 gr/{. The objective of this paper is to present,
besides a syntese of the existing information on this matter, some alternatives or
utilization possibilities of those waters with the help of some partial results of CPATSA

experiences. An economic justification of this alternative is also approached.
Index terms: saline water, groundwater, tube wells, cristalline basement, irrigation.
1 Eng. Agricola, M.Sc., Consultor em Irrigacdo e Drenagem do IICA/EMBRAPA-Centro de Pesqui

sa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA), Caixa Postal 23, CEP 56300 Petrolina, PE.
2 Eng. Agr., M.Sc., EMBRAPA-CPATSA.



PERSPECTIVAS DO USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
DO EMBASAMENTO CRISTALINO NO NORDESTE
SEMI-ARIDO DO BRASIL

Carlos Reeder Valdivieso-Salazar'®
Gilberto Gomes Cordeiro?

1. INTRODUCAO

Entre os fatores limitantes da produgaoaoropecuarlada
regiao semi-arida do Nordeste do Brasil, a agua € um dos
fatores principais. Em analise reallzada sobre o desenvol
vimento da agricultura nordestina (Brasil. SUDENE 1980)
menciona-se que, no Nordeste semi-arido, a area irrigada
e inferior a 125.000 ha, representando apenas 0,247% do to
tal cultivado. N

A principal fonte de agua na producao agricola do ser
tao semi-arido do Nordeste e, ainda, a agua de chuva.

Outra fonte de agua, ainda em estudo e com potencial
para a exploracao agricola, sao as aguas superficiais de
rios perenes, como o Sao Francisco, o Salitre (BA) e ou
tros, além da agua armazenada em acudes construidosno lei
to de rios de regime irregular. -

Uma terceira fonte importante, pouco explorada, € a das
aguas subterraneas, de origem pluvial ou fluvial armazena
das no '"subsolo"

Dois sao os principais sistemas de armazenamento de agua
subterranea no Nordeste: os sistemas de bacias sedimenta
res e o sistema de embasamento cristalino.

' Eng. Agricola, M.Sc., Consultor em Irrigacdo e Drenagem
do IICA/EMBRAPA-Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tro
pico Semi-Arido (CPATSA), Caixa Postal 23, CEP 56300 Pe
trolina, PE. n

* Eng. Agr., M.Sc., EMBRAPA-CPATSA.
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0 primeiro inclui os sedimentos clasticos da bacia do
Parnaiba (PI e MA), aquiferos costeiros, e a sequéncia se
dimentar da bacia do Apodi (RN), rochas areniticas, conglo
merados da bacia do Acu (RN), os arenitos da Chapada do
Cariri (CE), e no interior do cristalino na bacia do Sali
tre e Jacarée (BA) (Fig. 1). O recurso hidrico nos aqﬁifg
ros de bacias sedimentares €& de comprovado potencial pela
quantidade e qualidade de boas referencias na literatura.

0 segundo sistema, o do embasamento cristalino, objeto
desta publicacao, sao "aquiferos" de potencial muito me
nor que o anterior e de hidrologia pouco conhecida, desen
volvida em rochas igneas e metamorficas. -

Os aquiferos de sistemas calcareos sao tambémde rochas
metamorficas mas, dadas as suas caracteristicas completa
mente diferentes e os rendimentos bem mais elevados, cons
tituem um caso a parte. -

Cerca de 16.000 pocos ja foram perfurados no sistema
cristalino (Brasil. SUDENE 1980a). Tanto os rendimentos
quanto a qualidade das aguas foram myito variadas, pondo
em duvida a viabilidade de sua exploracao.

No seu programa de convivencia com a seca, o Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA) empre
ende estudos que possam permitir a exploracado racional des
sas aguas, objetivando oferecer meios de subsisténcia e/ou
suporte ao desenvolvimento economico de areas do Sertao
semi-arido.

Este trabalho € ainda preliminar. As observacoes dire
tas e trabalhos praticos sio limitados e estdo em execugao,
portanto seu principal objetivo € incentivar esta linha de
pesquisa mostrando a necessidade de se promoverem estudos
mais demorados e que deem ao assunto a atencao que merece.

2. INFORMACAO FISICA
2.1. Localizacao

OONordeste do Brasil 1ocaéiza—se e%tre as latitudes 1°
a 177 Sul e as longitudes 34 30' a 49  Oeste, ocupando uma
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superficie total de 1.606.000 km? (Cruz & Melo 1974).

0 presente trabalho se limita a area do poligono das se
cas onde se manifesta a presenca do cristalino, num total
de 480.000 km?.

2.2, Hidrometeorologia
2.2.1. Precipitacao

No Nordeste brasileiro as precipitacgoes oscilamen
tre 200 a 700 mm por ano. Existem algumas excecoes, onde
a precipitacac média anual pode ser superiora 1.000 mm.

A precipitacao média anual registrada em 45% das esta
coes pluviométricas, de um total de 425 estacgoes dos esta
dos do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco,
€ menor que 700 mm (Chrlstlancen—Weniger s.d.). Em Pernam
buco, na estacao climatoldgica de Bebedouro, no médio Sao
Francisco, a chuva media registrada de 1963 a 1983 foi de
400 mm, concentrada mnos meses de dezembro a margo. Mesmo
no mes de marco, onde se da a maior precipitacao, a chuva,
com 80% de probabilidade, € menor que 60 mm (Valdivieso S.
1984) . B

2.2.2.. Evapotranspiracao

A evaporacao média anual esta em torno de 2.600 mm
e a evapotranspiracao potencial em torno de 2.000 mm atin
gindo valores maximos no més de outubro: 7,3 mm/d. Valo
res de evapotranspiracao diaria mensal, calculados com as
formulas de Penman, ETp (Doorenbos & Pruitt 1975) e a de
Hargreaves para o Nordeste do Brasil, ET (Hargreaves
1974) da regiao de Bebedouro, PE, sao apresentados como re
ferencia no Anexo 1. -

A umidade do solo sofre perdas por evaporacao e, em
aqulferos de até 1 m de profundidade, as perdas por evapo
racao constituem 75% da evapotranspiracdo. Este efeito cai
257 na evapotranspiracao potencial em aquiferos de profun
didade entre 1 e 2 m (Seminar 1973).
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2.2.3. Déficit Hidrico

Um simples balanco de aguas evidencia as deficien
cias anuais de agua. Nas zonas de baixa precipitacao, 300
a 400 mm anuais, s6 em um ou dois meses o balanco e favo
ravel.

2.3. Hidrogeologia
2.3.1. Conformacao do Aquifero

0 aquifero é constituido basicamente pelas fendas,
falhas e fraturas das rochas cristalinas, ou pela face de
contato entre estas e materiais sedimentares (Nota 1975).
0 cristalino sao rochas igneas e principalmente metamorfi
cas do pré-cambriano (mais de 600 milhoes de anos de idg
de geologica) que desenvolveu reservatorios de agua subter
ranea nas fendas, fissuras e fraturas produzidas por le
vantamentos epirogenéticos (forcas tectonicas) no fim do
cretaceo (Fig. 2).

Fenomenos de intemperismo e processos de sedimentacao
(pleistoceno ou holoceno) de materiais aluviais constituil
ram um manto de profundidade variavel e relativamente per
meavel, sobreposto as rochas sedimentares, o que permite
o armazenamento de agua de chuva, temporariamente. A espes
sura do manto é variavel em funcao da configuragao morfo
16gica do substrato cristalino e das mudancas de direcio
das correntes fluviais. A profundidade atée onde a fendilha
gem € efetiva € 60 m (Brasil. SUDENE 1980a). -

Os tipos de rochas achados nos pocos perfurados sao:
gnaisses diversos, migmaticos, micaxistos, granitos, quar
tzitos, calcdreo cristalino e xistos verdes, que nao evi
denciam relacao com os rendimentos ou a mineralizacao das
aguas. Assim sendo, desaconselha-se a perfuracao de rochas
cristalinas ricas em fosfato e biotita (Brasil. Ministério
das Minas e Energia 1981). Muitas rochas metamorficas e
algumas igneas contem minerais de carbonatos sujeitos a
solucao rapida com a passagem da agua que, como tempo, po
dem melhorar as caracteristicas aquiferas do material.
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Vegetagdo

FIG. 2. Aquifero fendilhado - FONTE: Nota 1975.
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2.3.2. Condicoes Hidrodinamicas

A permeabilidade, porosidade, armazenamento e
transmissibilidade sao os principais parametros para se
avaliagrem aquiferos, entretanto estes sao um caso espe
cial pela natureza dos materiais.

A permeabilidade, produzida por fraturamento de rocha
nao intemperizada a dezenas de metros de profundidade, ge
ralmente € da ordem de 0.001 a 10 darcys; nos metassedi
mentos dos micaxistos e quartzitos saode 0.002 milidarcys
(Davis & De Wiest 1966).

A circulacao das aguas subterraneas nao e perfeitamen
te conhecida por falta de estudos, todavia supoe-se estar
intimamente relacionada a topografia, hidrografia e plu
viometria (Brasil. SUDENE 1980a). -

Presume-se que a alimentacao do aquifero venha de fon
tes pluviais e fluviais. A primeira refere-se as aguas da
chuva armazenada na camada de intemperismo ou aluvioes que
val percolando posteriormente até as fendas e fonte fluvi
al quando as fendas e falhas comunicam-se com o leito dos
rios.

Nao se dispoe de informagoes suficientes para estimar
a percentagem da chuva que € armazenada na camada superior
do solo e quanto escapa da evaporacao para contribuir pa
ra o reservatorio. -

A camada de solo existente sobre a rocha (aluviao ou
manto de intemperismo) € geralmente de textura média a
grossa, podendo se associar a alta porosidade e alta capa
cidade de armazenamento. No entanto, a pouca profundidadg
da camada e o seu endurecimento por fenomenos fisico- qu1
mlcos podemlimitar ainfiltracao da agua de chuva. A propor
cao de escoamento superf1c1a1 para infiltracao na regiao
do Jaguaribe (CE), é de 5:1 (Reboucas & Gaspary 1971).

A maioria dos pocos perfurados apresentou duas entradas
de agua: uma superficial, correspondente ao nivel de alu
vides e manto de intemperismo ou zona de contato (interfa
se com a rocha) e outra entrada de agua na profundidade,



16

707 destas achadas entre 10 e 40 m (Albuquerque 1970).

Trabalhos anteriores tem demonstrado que a profundida
de util das fendas é de até 60 m e que a ocorrencia de
agua a profundidades maiores € de apenas 57 (Leal 1969),
0 que torna anti-economica a sua captacao.

Isto pode implicar na obtencac de um coeficiente de res
tituicao limitado, evidenciado ao fim das chuvas, quando
os rios das formacoes cristalinas tem uma vazao muito pe
quena e que cessa rapidamente. No rio Jaguaribe (CE), a
restituicao dura ao redor de 30 dias na zonade cristalino
e 85 dias ou mais nas zonas de terrenos sedimentares (Re
bougcas & Gaspary 1971). N

2.3.3. Potencialidade do Recurso

No manto de intemperismo ou aluviao, que recobre
o cristalino, presume-se uma porosidade efetiva de 57 e
assumindo uma profundidade de 1 m pode-se aproximar a ca
pacidade de armazenamento em 5 x 10% m®/km? (Reboucas &
Gaspary 1971). Se so 10% desta agua € considerada efetiva
ou restituivel, teremos 5 x 10° m®/km?. Este volume equi
vale a uma precipitacao efetiva de apenas 1,2% numa regiao
de 400 mm de chuva anuais.

A permeabilidade de rochas metassedimentares € da ordem
de 0.02 milidarcys que em conjunto pode atingir wvalores
mil vezes maiores. O volume total de espacos abertos (fra
turas) representa uma percentagem pequena do volume da ro
cha. A permeabilidade nestas condicbes pode variar 0.001
a 10.0 darcys e o espago poroso de grandes volumes de ro
cha é provavelmente menor do que 2 a 5% (Davis e De Wiest
1966) .

0 volume efetivo restituivel, calculado anteriormente,
corresponde a uma porosidade de 0,0127 se considerarmos
fendas até 40 m de profundidade. Este seria um valor acei
tavel de porosidade média para as rochas do cristalino.

2.3.3.1. Rendimento dos Pocos

Segundo Brasil. SUDENE (1980a), dos 589 po
cos analisados, 5,67 apresentaram vazao nula, 42,957 me
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nos de 2.000 £/h (0,55 £/s) e 51,447 renderamde 2.000 £/h
a mais (Fig. 3). Observa-se, tambem, que a vazao tende a
diminuir com a profundidade (Fig. 4).

As vazoes especificas minimas, com probabilidade de 507
e 80% sao 1,46 e 0,19 £/h - m® ou 3.600 e 500 £/h, respec
tivamente (Brasil. SUDENE 1980a).

Em geral, o rendimento em pocos do embasamento crista
lino € baixo. A média obtida foi de 3.290 £/h, com um des
vio padrao de 4.230 £/h.

Num dos pocos perfurados pela CISAGRO em 1976, nas pro
ximidades do CPATSA (pogo 1), a vazao inicial foi de
6.000 £/h. A vazao atual nesse poco flutua entre 900
e 5.200 £/h (Fig. 5).

As medicoes de vazao neste poco, realizadas em agosto
de 1983, em bombeamento de oito horas diarias continuas,
revelaram que a vazao variou de 3.200 - 5.200 £/h no ini
cio do dia a 900 - 1.800 £/h no final das oito horas dz
arias de bombeamento, respectivamente no inicio ou no fim
da semana.

Como se observa na Fig. 5, ha uma diminuicao para mais
ou para menos da tendencia exponencial de segunda a sexta
de cada semana. A recuperacao parcial de um dia para ou
tro, entre o fim do bombeamento de um dia e o inicio do
dia seguinte, isto €, 18 horas, ficou na ordem de 0,04 £/
seg/h e a taxa da queda com bombeamento constante ficou
com 0,1 £/seg/h.

Com o exposto, nao se pretende generalizar as observa
coes feitas num poco singular (poco 1), mas s6 dar um pon
to de referencia ante a impossibilidade de quantificar o
potencial do recurso hidrico.

2.3.3.2. Geoquimica

Em geral as aguas do cristalino sao minera
lizadas e classificadas em trés principais tipos de aguas:
cloretadas, bicarbonatadas e bicarbonatadas cloretadas
(Cruz & Melo 1974).
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FIG. 4. Relacao aproximada entre a vazao e a profundidade
dos pogos no cristalino.
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As aguas cloretadas caracterizam-se pela predominancia
de cloretos sobre bicarbonatos e sulfatos e predominancia
do sodio sobre o calcio e magnesio. Sao aguas de pHvarian
do 6,5 a 7,5 e a salinidade (residuo seco) varia de 1,0 a
28,0 g/£ ou 0,6 a 18,0 mmhos/cm, aproximadamente. Desta
ca-se também o fato de que 507 das dguas mostraram valo
res menores de 4,4 g/l e so 9% mais de 10,0 g/£  (Cruz &
Melo 1974).

As aguas bicarbonatadas caracterizam-se pela predominan
cia de sais de bicarbonato de sodio, calcio ou magnésio.
Sao aguas geralmente neutras a ligeiramente acidas. Elas
sao menos salinas, com residuo seco variando de 0,3 a
1,5 g/£. 85% das amostras mostraram valores menores do que
1,3 g/£ (Cruz & Melo 1974).

Aguas bicarbonatadas cloretadas sao de composicao in
termediaria e apresentam residuos secos entre 0,3 e
3,0 g/£ (Cruz & Melo 1974).

A distribuicao de frequencia de ocorrencia das aguas
subterraneas do Nordeste foi assim obtida (Cruz & Melo
1974) :

Aguas cloretadas 71,7%
Bicarbonatadas-cloretadas 15,2
Bicarbonatadas 10,5
Mistas 1,4
Sulfatadas 0,6
Sulfatadas-carbonatadas 0,3
99,7
Em geral o residuo seco medio das aguas do cristalino
e de 4 g/f. De 400 amostras, 507 apresentam  menos de

2,9 g/&; 177 menos de 1,0 g/£; 207 mais de 7 g/£ (Cruz &
Melo 1974).

A literatura disponivel nao evidencia a relagao entre
a mineralizacao das aguas e a litologia dos aquiferos em
questao, o que supoe a influencia de outros fatores na sa
linizacao das aguas. No entanto, sabe-se que a intemperi
zacao de valores graniticos libera principalmente o potas
sio dos feldspatos enquanto as granodioritas e dioritas
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liberam o sodio do seu componente plagioclase e os garvos
podem liberar o calcio das plagioclases (Nota 1975).

Existe diversidade de opinioes e conceitos a respeito
da origem da mineralizagao das aguas do cristalino e su
poe-se que os fatores que influem para que isso acontega
sao também diversos, destacando-se:

- Evaporacao: no caso de aquiferos pouco profundos e da
agua transitoriamente armazenada no solo que recobre
o cristalino, antes de atingir o aquifero profundo
(fendas). Isto se da em relacao a dificuldade de per

colacao da agua no interior do macico rochoso (Costa
1980) .

- Solucao da rocha em contato prolongado com a agua, o
que implica numa tendencia de aumento da salinizacao
com a profundidade, aparentemente explicada com a di
minuicao da permeabilidade e consequente menor movi
mentacao da agua, ou seja, maior tempo de contato en
tre a agua e a rocha. h

Presume-se que a qualidade da agia tenha relacao inver
sa com a vazao do poco, entretanto isto nao esta confir
mado.

2.4. Custos de Exploracao

Sem considerar os custos que a prospeccao implica, tra
ta-se a seguir de custos de perfuracao, instalacdo e ope
racao de pocos, estimados num total de 5 a 6 mil dolares
de custo de capital para perfuracao e instalacao.

2.4.1. Perfuracao

Os custos de perfuracao sao muito variaveis e po
dem chegar ate 2.500 dolares na rocha cristalina para po
cos de 50 m de profundidade e 8 polegadas de diametro.

Na regiao de Irece (BA), o custo da perfuracao de pogos
com 80 m de profundidade e 6 polegadas de diametro foi de
3,5 milhoes de cruzeiros com o valor do dolar, na época,
de Cr$ 700.
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2.4.2. Instalacao

Compreende o revestimento, cimentacao, teste de
bombeamento, aquisicao de unidade de bombeamento e constru
cao civil necessaria. Estima-se o custo de instalagcao em
2.500 dolares. E necessario um motor de mais ou menos 7 HP
para recalcar 1,0 £/s ao nivel dinamico de 40 m.

2.4.3. Operacao

Nas condicoes descritas anteriormente, isto e, mo
tor de 7 a 10 HP, o consumo de oleo € de 1 £/h ou seja,
0,28 litros de 6leo por m®> de agua recalcada ou 0,08 de
dolar por metro cubico. Sobre estes custos deve-se ainda
considerar 257 a mais de custos de manutengao, reparacoes
e pecas de reposicao.

3. UTILIZAGKO DAS AGUAS

Principalmente pela mineralizacao, além do desconheci
mento do potencial e hidrogeologia dos aquiferos cristali
nos, decorrentes da ampla variabilidade dos rendimentos
nos pocos existentes, esta fonte de agua esta quase margi
nalizada, embora iniciativas isoladas de utilizacao este
jam sendo desenvolvidas. Como exemplo citamos as areas ir
rigadas pela EPABA-Unidade Estadual de Pesquisa de 1Ire
ce (BA), e os trabalhos desenvolvidos pelo CPATSA no prg
grama de desenvolvimento das areas de caatinga nas proxi
midades do mesmo, em Petrolina (PE), além de iniciativas
particulares.

3.1. Perspectivas de Uso e Suas Implicacoes
3.1.1. Consumo Humano

S6 as aguas com solidos totais (residuo seco) me
nor de 1,5 g/£ poderiam ser aproveitadas para o consumo
humano (Davis & De Wiest 1966). Em geral, aguas com soli
dos totais acima do limite mencionado tem tendéncia a apre
sentar excessos de cloretos, de sodio e magnésio. O magne

sio tem propriedades laxativas quando concentrado acima de
0,125 g/XL.

Aguas com as exigencias de qualidade para o consumo hu
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mano tem 20% de probabilidade de ocorrencia oumenos (Cruz
& Melo 1974).

0 volume diario de 16 m®, obtido com wuma vazao de
2.000 £/h, bombeados durante 8 horas diarias, abasteceria
racionalmente um povoado com 800 habitantes (f 100 fami
lias).

3.1.2. Pecuaria

Com razoavel seguranca, exceto para animais empre
nhados ou lactentes, aguas com ate 7,0 g/£ de sais solﬁ
veis podem ser aceitas para o consumo animal. Estes ni
velis, no entanto, nao sao recomendaveis para aves domest1
cas (Ayers & Westcot 1976).

Aguas com 3,0 a 5,0 g/£ sao consideradassatisfatérias,
todavia podem causar diarreias temporarias ou podem ser re
cusadas por animais nao acostumados. Também podem aumen
tar o indice de mortalidade ou limitar o crescimento de
aves domesticas (Ayers & Westcot 1976).

Aguas abaixo dos limites de sais soluveis citados aci
ma (< 3,0 g/£) sao consideradas satisfatorias para pe
cuaria.

Agua do pogco 1 do CPATSA (Programa de Desenvolvimento
da Caatinga), em torno de 2.000 g/f, € utilizada sem pro
blemas _aparentes no consumo de gado, desde 1977. A experi
encia e muito positiva e indica que caprinos consomem, sem
problemas sérios, aguas com teores de ate 9,0 g/£ (poco 4
CPATSA), segundo comunicacao pessoal dos pesquisadores
responsaveis. Com um pogo de 2.000 £/h de vazao, bombeado
8 horas diarias, abastecer-se-ia em torno de 400 cabecas
de gado bovino.

3.1.3. Agricultura

Aguas com teores acima de 3,0 g/£ de sais soluveis
sao consideradas salinas e nao recomendaveis para seu uso
na agricultura. OQutro parametro basico na classificagéo
de aguas de irrigacao € o sodio; acima de 0,3 g de Na/f é
considerado preJud1c1a1 Este parametro é expresso melhor
em funcao dos outros cations, presentes na composicao das
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aguas, como relacao de adsorcao de sodio/RAS. Valo
res de RAS acima de 18 sao considerados altos (Richards
1970) .

A partir dos dados e analise apresentada por Cruz
& Melo (1974), estima-se em 3572 a probabilidade de
ocorrencia de aguas dentro dos limites acima mencio
nados. -

As necessidades 1liquidas extremas de agua sao
7,3 mm/d no mes de outubro (Anexo 1), o que equi
vale a 0,85 f/seg por ha, ou 3.060 £/h em 24 horas,
ou 6.120 £/h se o conjunto de motobomba funcionar somen
te 12 horas por dia. Estes valores ainda devem ser corri
gidos pelos fatores de eficiéncia para obter as necessida
des globais totais. N

Segundo a qualidade e quantidade da agua disponivel,
a utilizacao na irrigacao pode ser feita de maneira
permanente, durante o ano todo, com culturas perenes
ou semiperenes, ou de maneira complementar a umidade
acumulada no perfil do solo por efeito das chuvas.

Em experimentos com aguas de qualidade C4S: (CE = 2,5
mmho/cm, RAS = 1,7), obtiveram-se produtividades médias
de 33,4 t/ha e 104,5 t/ha por corte para os capins
Panicum coloratum e elefante ou Pennicetum purpureum, res
pectivamente (Fig. 6 e 7).

Com o uso dessas aguas o aumento da salinidade foi de
19,4 mmho/cm para cada m® de agua aplicada.

Embora registrem-se periodos de dessalinizacao coinci
dentes com os meses de chuvas, entretanto estas nao foram
1007 eficientes e permitiram um acumulo residual de sais
a cada ano (Fig. 8) podendo, em poucos anos, atingir ni
veis indesejaveis. -

A salinidade do solo (60 cm superficiais), contro
lada antes e depois do periodo de chuva, sofreu uma
queda de 10,93 mmho/cm a 4,23 mmho/cm no periodo de
dezembro 1982 a maio 1983 e de 14,7 mmho/cm a
5,75 mmho/cm mno periodo de dezembro 1982 a abril 1983.
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Estes resultados correspondem a um trabalho em andamento,
atualmente em fase de analise?.

Nao considerando a agua aplicada com irrigacao nesses
periodos e, supondo um modelo de reservatorio constante
(Molen 1973) para a zona de raizes (0 - 60 cm) e aceitaE
do ainda que se produza uma mistura completa da agua de
chuva com os sais do solo, tem-se:

Ci . Qdt = C; . Qdt + VdC

c
9 g - 40
/J/—V ac = /[: CI-0

o
C, = Ci + (Co - Ci) e BT
onde:
C. = Concentracao de sais resultantes da lavagem

Ci = Concentragao de sais na agua de lavagem (chu
va = 0,1 mmho/cm

Co = Concentracao de sais inicial no solo
t = Duracao do periodo/dias

A substituicao dos valores correspondentes dao valores
de T = 140. Se a umidade na capacidade de campo e V=120 mm
para os 60 cm de solo, entao a agua percolada responsavel
pela lavagem ¢ q = V/T = 0,86 mm/d = 1,0 mm/d de agua de
chuva efetiva na lavagem.

3

Estes resultados foram obtidos do experimento "Utili
zacao de agua salina para a irrigacao de forrageiras',
Campo Experimental da Caatinga, Petrolina (PE). Dados

fornecidos por José Monteiro Soares e Gilberto Gomes
Cordeiro, pesquisadores da EMBRAPA-CPATSA.
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No periodo de estiagem, seria necessario um excesso de
agua de irrigacao para procurar uma lavagem mais efetiva
e conseguir um equilibrio dos sais no perfil dos solos em
niveis aceitaveis, nao prejudiciais as culturas.

0 requerimento de lavagem € funcao do deficit de agua
(E - P), da concentracao de sais na agua de irrigacao
(Ci), da concentracao de sais maxima aceitavel no estrato
de saturacao do solo, (Ce), e de um valor de eficiencia
de lavagem (f) (Molen 1973).

Para as seguintes condicoes: maxima demanda evaporati
va, (E - P) = 216,5; Ci = 2,6; Ce = 6 mmho/cm e £ = 0,5,
o requerimento de lavagem R* e:

Ré = (E-P)— S = 216,5 2,0
£(Ce-Ci) 0,5(6 - 2,6)
R% = 127,4 mm ou 58,8% de (E-P)

0 uso de uma lamina de agua com fins de lavagem dimi
nui consideravelmente a area irrigavel por poco.

Paralelamente, experiencias com irrigacao complementar
usando agua de qualidade C4S3 (CE = 10,0 mmho/cm e
RAS = 4,6) obtiveram incremento da produtividade de 16,97
e 86,47 de feijao e sorgo respectivamente, com a aplica
cao complementar de agua em duas irrigacdes de 12,5 mm.
Considerando-se que a umidade do solo apos o periodo de
chuva esteja na capacidade de campo, reproduziram-se as
variacoes da umidade do solo (Fig. 9) importantes para jus
tificar parametros referentes ao quanto e quando irrigar.

Neste caso o aumento da Concentragéo salina no estrato
de saturacao foi de 500% ou em torno de 200 nmﬁu)por1n3 de
agua aplicada. Da mesma maneira a percentagem de sodio
trocavel registrou 0,4 a 12,97 de aumento"” .

* Idem nota de rodapé 3, pagina 29.
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3.2. Analise Economica

Como foi visto anteriormente (item 2.3.3.1.), uma va
zao com 50% de probabilidade de ocorréencia esta em torno
de 3.000 £/h. Um poco com esta vazao € portanto adotado pa
ra elaborar uma tentativa de analise ou avaliacao economi
Gdis

As premissas assumidas sao:

1. que a qualidade das aguas esteja dentro dos limites
toleraveis como detalhado anteriormente (item 3.1.3);

2. que se disponha de medidas de manejo para controle
da salinidade;

3. que a instalacao dos pocos seja um investimento de
carater social ou a fundo perdido, de tal modo que nao se
ja considerado na analise economica;

4. que se tenha um modelo de exploracao agroeconomica.

Para efeito do calculo economico, consideraram-se pro
dutos basicos da alimentacdo na area e a inclusio de ca
pim pela tolerancia ao sal, procurdndo, assim, diversifi
car a exploracao. Assumiu-se o seguinte modelo teorico de
exploragao: meio hectare de terreno plantado, 0,25 ha com
capim e 0,25 ha com um consorcio milho-feijao. Este ulti
mo com irrigacdo suplementar, aproveitando as chuvas, e um
segundo plantio nesta mesma area, na segunda parte do ano.
Por exemplo, hortalicas com irrigacao permanente, que po
dem ser consideradas uma alternativa no regime alimentar
do agricultor ou mesmo pode significar um lucro extra.

0 capim plantado na metade da area (0,25 ha) fornecera
alimento suplementar para o gado, atendendo assim outra
atividade muito difundida na regiao.

Custos: a implantacao de 1 hectare de consorciomilho e
feijao custa Cr$ 100.000 (Sistema 1980). Esta cifra cor
responde também a implantacdo de 1 hectare de capimelefan
te (Comunicacdo pessoal. EMATER, Petrolina, PE). No que
diz respeito a implantacao de 1 hectare de hortalicas nao
se dispoe de informacoes, todavia estima-se em Cr$ 300.000/ha.
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A operacgao do sistema de irrigacao refere-se exclusiva
mente ao bombeamento. Estima-se uma unidade de motobomba
diesel de Cr$ 1.000.000 com um consumo de 1 litro de oleo
por hora; neste caso 12 £/dia.

As irrigacoes seriam semanais para o capim durante o
ano todo, exceto quando se tiver chuva suficiente. Igual
mente no plantio da época de estiagem, a irrigacdo pode
ser permanente, com intervalos de rega de tres a cinco
dias.

Receita: calculada com base nas produtividades medias
da regiao, obtidas da bibliografia e comunicacoes pes
soais. O valor da producdo foi obtido de Boletim (1983) ou
estimado nas condigcoes de mercado da mesma época. O valor
de um dolar era Cr$ 842.

-

Capim elefante: 6 GOEoEs x 30 fjha x 2.000 Grp =
ano corte t
~ 360.000 X%
ha-ano
Pz k 40.000 Cr$/saco _ Cr$
Feijao: 700 g X B0 T odoe = 466.666 =

; . k 10.000 Cr$/saco
Milho: 1.000 ha ¥ ) /sae0

Ccr$
= 166.667 Ty

Alface, cebolinha, coentro, cenoura, pimentao

Cr$

- 4.,000.000 —h—a—

A Tabela 1 apresenta custos e valor da producao, en
quanto a Tabela 2 mostra a analise economica com valores
dos custos e receitas a uma taxa de juros de 647 anual.



TABELA 1. Custos e valor da producao.

CUSTOS Valor
ANO de
Capital Implantacao Oper. + Manut. Total Producao
1 1.000.000 125.000 700.000 1.825.000 1.250.000
2 100.000 700.000 800.000 1.250.000
3 100.000 700.000 800.000 1.250.000

vE



TABELA 2. Analise economica com taxa de juros 647% anual.

Valor atualizado 1 = 647%%

G¢

Ano Custos Receita
Custos Valor de Producao

1 1.825.000 1.150.000 1.112.885 762.250
2 800.000 1.250.000 297.440 464,750
3 800.000 1.250.000 181.360 283.375
4 800.000 1.250.000 110.560 172.750
5 800.000 1.250.000 67.440 105.375

1.769.685 1.788.500

1

* Correcao monetaria (55%) + juros (647%7) = 120%/ano; V.A = -
(1 + 1)
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0 modelo apresentado considera o custo da wunidade de
motobomba a ser assumido pelo produtor. A partir do quin
to ano, a relacao Receita/Custos (B/C) é superior a 1.0 e
o projeto (modelo tedorico) torna-se rentavel. Se os custos
de operacao e manutencao aumentarem, o numero de anos ne
cessarios para justificar o sistema economico também sera
maior.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- Necessidade de 1incentivar trabalhos ou estudos mais
racionais em diferentes niveis, desde a prospeccao,
hidrogeologia e utilizacao das aguas subterraneas.

- Continuidade dos estudos no sentido de definir me
didas de manejo dessas aguas em relagdo aos solos e
culturas exploradas: quantidade e oportunidade de
aplicacao.

- Definigao da fracao de lavagem necessaria, parao con
trole da salinizacao dos solos, por efeito das irri
gacoes com agua mineralizada.

- Definicao de praticas de manejo dos solos para aumen
tar a eficiencia de lavagem pela agua de chuvas.

- Utilizacao de corretivos quimicos, por exemplo o ges
so no caso de aguas com altos valores de RAS (rela
cao de adsorcao de sodio).

- Caracterizacao dos solos nos quais podem-se usar
aguas mineralizadas com risco controlavel.

- Selecao de culturas tolerantes ao sal. Preliminarmen
te recomenda-se o que na literatura internacional se
considera mediana e altamente tolerante, ouseja, cul
turas que se desenvolvem com poucos ou sem problemas
em solos com condutividade eletrica do estrato de sa
turacao acima de 4 mmho/cm, como melao, videira, as
pargos, espinafre, couve-flor, alface, milho doce,
sorgo, algodao e algumas forrageiras como capim ele
fante, alfafa, etc. -
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ANEXO 1

Dados climaticos e valores de evapotranspiracao do Perimetro Irrigado de Bebedouro, Pe

trolina, PE. Valores de evapotranspiragao calculados com a férmula de Penman (ETp) e
Hargreaves (ETh).
J F M A M J J A S 0] N D
T 27,1 26,9 26,6 26,1 25,5 24,7 24,5 25,4 26,9 28,5 28,4 27,9
PP 67,6 97,6  128,9 104,2 17,4 10,5 7,5 4,7 7,1 9,8 47,7 79,6
UR 63 67 69 71 67 64 60 56 52 50 55 59
voo1,95 1,76 1,66 1,67 2,11 2,45 2,72 2,88 3,07 2,80 2,28 2,0
Eo 7,2 6,6 6,1 5,8 5,7 59 6,6 81 9,3 9,6 89 7,6
-
n 7,3 6,8 7,0 6,7 6,4 6,3 6,9 8,3 8,0 85 7,8 7,5
ETp 6,39 5,86 5,52 5,0 5,08 5,11 5,44 6,00 6,9 7,3 6,76 6,18
ETh 6,44 5,92 5,35 4,57 4,24 4,06 4,36 5,26 6,43 7,39 7,25 6,92
T = Temperaturas médias mensais - %
PP = Precipitagdo mensal média de 20 anos - mm
UR = Umidade relativa - 7
V = Velocidade do vento - m/s
Eo = Evaporacao tanque A - mm

Insolagao - horas
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