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Regionalizacdo de
parametros de qualidade das
aguas subterraneas para
irrigacao no Estado de
Sergipe

Marcus Aurélio Soares Cruz’, Ronaldo Souza Resende’,
Julio Roberto Araujo de Amorim’

Resumo

Os recursos hidricos subterraneos constituem-se em reserva estratégica de dgua
para suprimento das demandas atuais e futuras, no entanto, os mecanismos de
gestao da sua exploracao ainda nao estdo definidos claramente no Brasil. O uso
das aguas subterraneas para irrigacédo de culturas requer uma avaliacao dos
riscos potenciais associados a qualidade da 4gua que poderdo acarretar
problemas relacionados, principalmente, a degradacéo dos solos pela salinizacao,
toxicidade as culturas e ao entupimento em sistemas de irrigacao localizada. A
qualidade das aguas subterrédneas no Estado de Sergipe apresenta grande
variabilidade espacial e o seu potencial de uso ainda é pouco explorado devido
principalmente a inexisténcia de informacoes organizadas. Este estudo objetiva
caracterizar a distribuicdo espacial de alguns pardmetros de qualidade da dgua
subterranea que funcionem como indicadores dos potenciais riscos do uso deste
recurso para irrigacao no Estado de Sergipe por meio de técnicas de
geoprocessamento, contribuindo assim com a organizacao de informacoes que
sirvam de subsidio para um melhor planejamento do manejo das aguas
subterraneas no Estado.

' Pesquisador Embrapa Tabuleiros Costeiros, Av Beira Mar, 3250 B. 13 de Julho 49025-040 Aracaju-SE
mascruz@cpatc.embrapa.br

5



O  Regionalizacdo de parametros de qualidade das aguas subterraneas para irrigacdo no Estado de Sergipe



Regionalizacdo de parametros de qualidade das dguas subterraneas para irrigacdo no Estado de Sergipe

Regionalization of
groundwater quality
parameters for irrigation
purposes in Sergipe State

Abstract

Underground water resources represent a strategic water stock supplying present
and future water demands, however the control instruments for groundwater
exploration are not clearly established in Brazil. Crop irrigation with groundwater
require an evaluation of potential risks related to water quality, including soil
salinization, crop toxicity and obstruction of localized irrigation systems. In
Sergipe State, the groundwater presents high spatial variability in quality and
quantity, and remains with little exploration, because the lack of organized
information mainly. This study aims to analyze spatial distribution of
groundwater quality parameters working like potential risks indicators to
groundwater use for crops irrigation in Sergipe State. For this, GIS tools will be
applied, producing organized data base of groundwater quality making possible
to improve water management in Sergipe State.
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Introducao

Os recursos hidricos subterraneos constituem-se em reserva estratégica de dgua
para suprimento das demandas atuais e futuras, uma vez que representam uma
quantidade cerca de 100 vezes maior que as aguas superficiais no mundo
(Borghetti et. al, 2004). No entanto, a importancia desse recurso ndo tem sido
acompanhada por uma preocupacdo com a gestdo da sua exploracao,
principalmente no que se refere as vazoes explotadas e a qualidade das dguas
utilizadas.

O planejamento da gestdo dos recursos hidricos no Brasil é realizado
considerando como unidade a bacia hidrografica (Porto & Porto, 2008). Desta
forma, a espacializacao por bacia das caracteristicas fisico-quimicas das dguas
subterraneas produz informacoes que podem subsidiar o processo de tomada de
decisdo relacionado a adocao de politicas de uso dos recursos hidricos e ao
processo de outorga de dgua para projetos de irrigacdo, além de constituir
diretriz para instituicdes de crédito agricola (Resende et al., 2006).

Uma ferramenta para auxilio ao processo decisdrio em politicas de gestao de
recursos hidricos sdo os Sistemas de Informacoes Geogréaficas (SIG). Os SIGs
constituem-se em um conjunto harmdnico composto por uma base de dados, um
ou mais programas computacionais que permitam a manipulacao de informacdes
e uma interface gréafica para acesso do usuario (Camara & Queiroz, 2008).
Através dos SIGs é possivel a manipulacdo de atributos georreferenciados de
forma répida, com a producao de mapas, gréficos e planilhas que possibilitem,
por exemplo, a anélise do comportamento espacial de varidveis indicadoras da
qualidade da dgua ao longo de uma determinada regido de interesse.

O uso das aguas subterraneas para irrigacdo de culturas requer uma avaliagcédo
dos riscos potenciais associados a qualidade da d4gua que poderao acarretar
problemas relacionados, principalmente, a degradacao dos solos pela salinizacao
e/ou ao entupimento em sistemas de irrigacao localizada, se nao forem adotadas
medidas de correcdo ou mitigacdo (Medeiros et al., 2003; Rodrigues et al.,
2007; Smith, 2008). Segundo Bot et al. (2000), o quadro atual dos solos
afetados por sais em escala mundial — com uma estimativa de que quase 400
milhdes de hectares de terras agricultaveis estejam afetadas, em algum grau, pela
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salinizacdo — vem aumentando progressivamente com a intensificacdo das
praticas de irrigacao.

O tipo de armazenamento das aguas (aquiferos livres, confinados ou fraturados),
o clima e a natureza geoldgica (influéncia litolégica na composicédo quimica da
4dgua) sdo os principais fatores que interferem no processo de salinizacao
causado pelo uso das aguas subterraneas no Nordeste brasileiro (Cruz & Melo,
1969). O processo de avaliacao da adequacao de determinada dgua para
irrigacao deve considerar os riscos de salinizacao, sodificacao e alcalinizacéo por
carbonatos para o solo; aspectos téxicos em relacéo a cloreto e sédio para as
plantas e danos ao sistema de irrigacdo pela alta concentracao de sais de baixa
solubilidade (Andrade Junior et al., 2006).

A agua subterranea no Estado de Sergipe apresenta grande potencial de uso. De
acordo com cadastros realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil, contabilizam-
se cerca de 3.900 pocos tubulares no Estado, sendo que destes, 1.800
encontram-se em funcionamento (Bomfim et al., 2002).

Avaliando-se as densidades médias verifica-se que existem aproximadamente
0,18 pogos por km2 considerando todo o estado, no entanto esta densidade
aumenta para 0,90 pocos por km2 ao se considerar os municipios da regido
central, como Itabaiana, Moita Bonita, Ribeirépolis e Campo do Brito. Somente
em Itabaiana, por exemplo, existem 688 pocos cadastrados, resultando em cerca
de 2,0 pocos por km2.

Associada a uma distribuicdo irregular, existe uma grande variabilidade de usos
para as aguas provenientes de pocos no Estado, destacando-se abastecimento
doméstico, dessedentacao de animais e irrigacdo, que apresentam intensidades
de uso varidveis segundo as atividades predominantes e as caracteristicas fisico-
quimicas das dguas em cada regido. Observa-se que apenas cerca de 16% dos
pocos tubulares em funcionamento no Estado fornecem dgua que tem entre os
seus usos a irrigacdo, embora a sua grande maioria, se restrinja a pequenas
hortas (Bomfim et al., 2002). Isto pode ser resultado também da auséncia de
estudos de avaliacdo dos potenciais de exploracao dos aquiferos existentes.

Este estudo objetiva caracterizar a distribuicdo espacial de alguns parametros de
qualidade da &gua subterranea que funcionem como indicadores dos potenciais
riscos do uso deste recurso para irrigacdo no Estado de Sergipe por meio de
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técnicas de geoprocessamento. Acrescente-se também que este trabalho
pretende estruturar informacdes que sirvam de subsidio para um melhor
planejamento do manejo das dguas subterraneas no Estado, atendendo, assim,
as determinacdes da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Material e Métodos

A metodologia de trabalho adotada consistiu do procedimento de consolidacao
das informacdes das bases de dados secundarios, sintetizacao de um banco de
dados Unico, tratamento estatistico e geoestatistico dos dados com a geracao de
produtos. Essas acOes tém carater consecutivo e sdo abaixo detalhadas:

1 - Obtencéo e anélise de consisténcia de dados secundarios

Na obtencédo dos mapas tematicos referentes aos diversos parametros de
qualidade de dgua avaliados foram utilizados os bancos de dados existentes na
Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigacao de Sergipe —
Cohidro, vinculada a Secretaria de Estado da Agricultura e Desenvolvimento
Agrério — Seagril e na Superintendéncia de Recursos Hidricos — SRH, érgéo
vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos —
Semarh. Os bancos de dados da Cohidro e da SRH somam, aproximadamente,
1.200 anélises fisico-quimicas de dgua de pocos tubulares profundos, sendo
estruturados em planilha de dados do “software” Excel®.

Inicialmente foi realizada a uniformizacao das unidades de concentracédo dos
elementos das andlises quimicas, uma vez que parte das analises utilizavam a
unidade miligrama por litro (mg L"), outra parte utilizava miliequivalente por litro
(meg L', o qual é equivalente a milimol de carga por litro, mmol_L", sendo essa
ultima a unidade considerada no trabalho), além de um grande nimero de
andlises sem unidade especificada. Para operacionalizacao da uniformizacao fez-
se uso de processo de inferéncia, utilizando-se de ferramentas como graficos de
dispersao (os quais auxiliam na identificacdo de subgrupos de valores) e
conhecimento de relagdes idnicas ja estabelecidas, como relacdo cations e anions
na composicdo quimica da agua, relacao CE/SDT e relacdo entre soma de ions
(em mg L") e SDT. Os pocos nos quais os dados das varidveis das anélises
geravam um grau de incerteza no processo de inferéncia (relacdao CE/SDT = 1 +
0,1) foram descartados para o presente trabalho.
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Realizou-se também a uniformizacao do sistema de coordenadas
utilizado no georreferenciamento dos pocos: da mesma forma que nas andlises
quimicas, as bases de dados apresentavam sistemas de georreferenciamento
diversos, como utilizacao de coordenadas geograficas (a maior parte dos pocos)
e coordenadas UTM, além de falhas de anotacao de coordenadas (poco
cadastrado em um municipio quando o par de coordenadas resultava em sua
localizacdo em outro municipio, outro Estado, ou mesmo o mar) e, em grande
parte, auséncia de georreferenciamento. Os pocos que apresentavam andlise
fisico-quimica da dgua, mas ndo se encontravam georreferenciados nao foram
considerados nesse trabalho. Foi adotado como padrao o sistema de
coordenadas UTM, utilizando-se o programa CoordTrans para a conversao de
coordenadas geograficas em coordenadas UTM. Esta atividade possibilitou
também a eliminacdo de dados duplicados.

Utilizou-se ainda uma andlise exploratdria dos dados. Esta anélise foi realizada
através da verificacdo dos parametros de tendéncia central e de dispersao dos
valores amostrados, com a determinacdo da média, mediana, desvio padrao,
valor maximo e minimo, amplitude total, amplitude interquartilica, coeficiente de
assimetria e de curtose, coeficiente de variacado e variancia. As medidas
estatisticas permitiram uma visualizacao eficiente do conjunto de dados e a
deteccao prévia de inconsisténcias que por ventura tenham ocorrido nas etapas
anteriores.

2 — Definicdo da base de dados e dos critérios de restricdo ao uso das aguas
subterraneas

A base de dados é composta pelas informacdes de georrefenciamento, dados
cadastrais disponiveis além das variaveis de trabalho que foram utilizadas para a
confeccao dos mapas tematicos. Estas varidveis sdao aquelas componentes das
andlises fisico-quimicas de rotina: sélidos totais (105°C), dureza total (EDTA)
(expressa em CaCO,), amébnia livre (expressa em N), bicarbonatos (expressos em
HCO,), célcio (expresso em Ca”*), magnésio (expresso em Mg?*), ferro total
(expresso em Fe®*), sulfatos (expressos em SO, =), sédio (expresso em Na +),
cloreto (expresso em CI), pH e condutividade elétrica. Uma vez que as andlises
que compdem os bancos de dados foram obtidas em diferentes épocas, a
variabilidade temporal da qualidade da 4gua nao se constituiu em restricdo aos
objetivos do trabalho. Foi considerada a hipdtese de nao-tendenciosidade dos
dados em relacdo as épocas de amostragem, devendo as diferencas nos
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resultados serem atribuidas somente a variabilidade espacial. Constituiram
também varidveis de trabalho, além daquelas qualitativas, as caracteristicas
fisicas do poco (vazao, profundidade, nivel estatico e nivel dinamico).

A geracao de mapas de risco relacionados aos processos de salinizacdo e
sodificacdo do solo, toxicidade as culturas e obstrucédo de sistemas de irrigacédo
foi realizada conforme os critérios estabelecidos em Ayers & Westcot (1994).
Esta classificacao foi proposta pelo Comité de Consultores da Universidade da
Califérnia, de 1974, a qual foi referendada e recomendada pela FAO, para as
demais regides do mundo. As diretrizes de qualidade dessa classificacao sao
definidas em trés categorias, referentes a graus de restricdo de uso para fins de
irrigacao: 1. Nenhuma Restricdo, 2. Restricdo Ligeira a Moderada e 3. Restricao
Severa. No primeiro caso trata-se de dguas onde ndo se apresentam problemas
para a cultura ou para o solo; no segundo caso, ja se exige um maior cuidado na
selecao das culturas a serem irrigadas e no nivel de manejo da irrigacéo e do
solo; por fim, com grau de restricdo Severa espera-se o aparecimento de
problemas no solo e, ou nas culturas, exigindo-se um nivel de manejo habil e
efetivo, no sentido de minimizar perda de produtividade (Ayers & Westcot,
1994). Os limites para as varidveis, de acordo com as suas respectivas classes,
sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de restricdo ao uso da agua para irrigacdo segundo 0s riscos

associados

Salinizacin CE idS m''| = 0,7 0,7 a3,0 = 3.0
E0T img L'} = 4B0 460 a 2.000 = 2.000
RAS divemiok L' Condunisidada Elatnca 145 mi'l
Oa3 > 0,7 0,7 a02 = 0.2
Sexdifieschn EET] = 1,2 1,2a03 < 0,4
Bail2 = 1,8 1.9a05 < 0,5
12 a20 = 2.9 289213 <13
20 8 40 =50 50228 < 29
SaifiarTche RAS ek L") < 3.0 30690 = 8.0
Aspersio Na immaok L) < 3,0 = 30
ID:’:::?;i o Superfice 1 Immalk L1 = 4,10 4.0a 10,0 = 100
Agparahio CI [k L] < 3,0 = E,0
Aspersho HC O Immak L) < 1.6 162856 = 8,8
Obstrugio sm H < 7.0 T.088.0 > B0
sistemas e F Imig L) < 0,1 0.1a1.5 =15
Frigacdo localizada [rdice de Langelier < 0.0 = 0.0

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot (1994)
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3 - Aplicacao de técnicas de estatistica e geoestatistica aos dados amostrais

Avaliadas as medidas estatisticas usuais, seguiu-se a verificacao da existéncia e
alcance da dependéncia espacial dos valores amostrais.

A avaliacdo do comportamento espacial das variaveis de qualidade da agua
subterrédnea consolidadas partiu da elaboracdo dos semivariogramas
experimentais. Estes permitiram a deteccdo do alcance da dependéncia espacial
da variancia e a selecdo dos parametros das funcées matematicas para
interpolacdo. Os procedimentos foram executados no programa ARCVIEW®
(ESRI, 2008). O semivariograma ajustado fornece a funcao matematica que
melhor representa o comportamento da varidncia segundo o deslocamento no
espaco de estudo. Esta funcdo permite a determinacao dos ponderadores ou
pesos a serem utilizados no processo de interpolacdo por krigagem ordindria.
Através da aplicacdo da krigagem ordinaria foram gerados mapas interpolados de
variabilidade espacial dos pardmetros de qualidade da d4gua subterrdanea com
minimizacao do erro e disponibilizacdo de mapas de varidncia dos erros,
possibilitando a visualizacdo dos graus de confiabilidade das informacdes
fornecidas.

4 - Elaboracdo do Atlas de Qualidade das Aguas Subterraneas para Irrigacdo em
Sergipe

A conclusdo do estudo consistiu da producdo de um CD-ROM na forma de atlas
que relne as cartas georreferenciadas para o Estado de Sergipe a partir dos
mapas tematicos gerados incluindo os limites das bacias hidrograficas do Estado,
os critérios assumidos para o desenvolvimento dos produtos, as ressalvas ao
uso das informacdes disponibilizadas além da andlise dos possiveis fatores
relacionados a variabilidade espacial observada nos resultados, incluindo a
influéncia geolégica e geomorfoldgica das formacdes predominantes no estado
sobre os valores das varidveis de qualidade da dgua subterranea. O Atlas de
Qualidade das Aguas Subterraneas para Irrigacdo em Sergipe acompanha um
programa para visualizacao de mapas na forma de um SIG gratuito que permite a
realizacdo de consultas a base de dados e sobreposicdo de camadas de
informacdes.

Além dos mapas das varidveis definidas na atividade 2, também estéo inseridos
mapas tematicos para os parametros de RAS, indice de Langelier, risco de
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salinizacdo e risco de sodificacdo e outros, calculados a partir dos mapas
resultantes para as varidveis das andlises fisico-quimicas. Ao todo, o atlas
agrega 14 mapas de varidveis de qualidade, 12 mapas de risco de uso da &gua
para irrigacao e quatro mapas de parametros quantitativos.

Resultados e Discussao

A anadlise exploratéria realizada levou ao descarte de varidveis em alguns pocos,
e em alguns casos a exclusado do préprio poco. A Figura 1 apresenta a
configuracao final dos pocos nas bacias hidrogréaficas do Estado de Sergipe,
totalizando 1.094 pocos, distribuidos de forma irregular ao longo de toda a
superficie do Estado, com grandes concentracdes na parte central e auséncia de
cobertura em algumas areas junto aos limites sudoeste e norte. A seguir sao
apresentados os resultados para cada varidvel analisada, bem como os mapas
produzidos a partir da aplicacao da krigagem ordinéaria para andalise espacial.

Eacisx Hidragrafica
B E.cis DO P O S PATVR,
I rcis oo O maL

Rl e o o e

DI Geicis Da Fa i FiFE
-l-l':'ll:'.'“:lill:l':"l-!:".':'ﬁ
] | £] LT I Esiis [0 B9 0 LDk pLEPERS
S 1 e B PROEL AR

Figura 1 — Localizacédo dos pocos amostrados nas bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe
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Variaveis Qualitativas
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 O a 14, sendo 7 considerado o valor correspondente
a neutralidade e valores abaixo e acima desse valor correspondendo ao carater
acido e basico, respectivamente.

Os valores médios de pH para as bacias do Estado variam de 7,3 a 7,8, sendo
que a bacia do rio Real apresenta dguas com valor médio mais elevado. Embora a
variabilidade do valor médio entre as bacias se mostre baixa, ela é elevada
quando se leva em conta cada bacia em particular, mesmo considerando que os
dados sdo naturalmente normalizados, em funcao da escala logaritmica do pH.
Os menores valores sdo observados nas bacias dos rios Sao Francisco e Sergipe
enquanto os maiores valores estao nas bacias dos rios Vaza-Barris, Piaui e Real.

A anélise de freqliéncia evidencia que o carater levemente alcalino predomina na
agua subterranea do Estado, dado que, de modo geral, 75% dos pocos
apresentam pH acima de 7,0.

A andlise espacial mostra que esse carater alcalino corresponde a
aproximadamente 91% da &rea do Estado sendo mais evidente na regido oeste,
onde os valores de pH se encontram na faixa de 7,5 a 8,0 (Figura 2). Um
carater levemente acido se apresenta apenas 9% da area do estado, abrangendo
parte dos municipios de Nedpolis, Brejo Grande, Japoata, Pacatuba, Japaratuba,
llha das Flores, Pirambu, Santo Amaro da Brotas, Sao Cristévao, 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
dguas com maior pH na regido semi-arida pode ser reflexo da presenca de rochas
carsticas em determinados locais e predominéancia de aquiferos fraturados, com
maior potencial de elevacado da alcalinidade. Os valores mais baixos situaram-se
na bacia do rio Sao Francisco préoximo ao litoral e na porcao intermediaria da
bacia do rio Vaza—Barris.

De um modo geral a d4guas subterrdaneas se apresentam muito préoximas da
neutralidade, ndo constituindo problemas para a maioria das culturas, conforme

15
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os critérios de qualidade estabelecidos na Tabela 1, como também com baixa
probabilidade de causar problemas relacionados a corrosao, principalmente em
tubulacdes ou estruturas hidrdulicas de concreto.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores de pH em agua subterranea nas bacias
hidrogréficas do Estado de Sergipe.

= =

e = e T
r i 32

L] 78 44 506 145 281 36 082
Biedia 7.3 7.4 1.3 .5 7.5 .8 7.4
W 13.4 108 10,0 8.5 B2 6.7 10,0
Miremo 4,1 6,2 4.8 a4 a6 b6 4.1
Mdnimo a4 aa 8.0 ar 5.3 b6 B3
Duartil 1 o g9 L8] 1.1 A | &E .0
Bdacliana 7.7 1.5 7.4 1.E 7.6 e 7.5
Tuaril 3 a0 8.0 1.9 1.9 7.e E.1 7.9

pH

. =550

B 551 - 700
17.01 - 750

| ]

Figura 2 - Distribuicdo espacial da varidvel pH nas dguas subterraneas das bacias hidrogréficas do Estado
de Sergipe
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Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) 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 na dgua 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 padrdo atualmente adotado.

Em termos de valores médios, a bacia do rio Japaratuba apresenta dguas
subterrdneas com os menores valores de salinidade, com valor médio de 0,6 dS
m',enquanto que a do rio Sdo 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).

Se considerarmos em termos de valores médios, apenas a bacia do rio
Japaratuba apresenta dgua subterrdanea sem qualquer restricao de uso para
irrigacao de culturas sensiveis, como o tomate, o repolho e os citros (dguas com
valores de CE menor que 0,7 dS m"). No entanto, em func&o da elevada
variabilidade dos dados, uma visao 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 menores que 0,7 dS m™ (Tabela 4).

A distribuicdo espacial da varidvel CE mostrou-se de acordo com a tendéncia
predominante de aumento no sentido litoral-interior do Estado, conforme se
observa na Figura 3. Observa-se que as principais concentracoes localizaram-se
nas bacias dos rios Sergipe, Japaratuba e Sdo Francisco, em suas porcdes norte-
noroeste. A transicdo entre os dominios hidrogeolégicos estd bem caracterizada
nesta varidvel, 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 regido intermediéria, nas
bacias dos rios Sergipe e Japaratuba, composta por aquifero do tipo fissural-cérstico,
nos valores de CE mais altos na porcéo anterior a faixa litordnea destas bacias.
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos valores de CE, em dS m”, em &gua subterrénea
nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

SF JP 13 VB # AE Bargip
M 7 44 512 144 272 3k 1085
Bldcdin 3,6 0.6 1.6 2.3 1.3 1.8 1.7
() 1703 1765 F60,0 1530 131,7 157.7 Z1T.5
Mirimo 0,0 0,1 0.0 0.0 o 01 0,0
M 6.2 648 5E.1 25,8 11,1 12,5 58,1
Quartil 1 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0,2 0.3
Mediana 0,7 0.3 .7 1.0 0.6 0.6 0,7
Thiartil 3 a7 0.6 1.7 1.B .7 .7 1.G

Cond elétrica (d5.m-1)

[ Bl

Eloz-03
Eloz-05
Bl oE-00
| LEPRE:
[ 11835
Bl iE-TH
o b 70 140
- 40

Figura 3 - Distribuicédo espacial da varidvel CE nas dguas subterraneas das bacias hidrogréficas do Estado
de Sergipe
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Cloreto

Em termos médios, a concentracado do ion cloreto se mostra elevada, situando-se
acima do limite de restricdo severa de acordo com a classificacdo apresentada na
Tabela 1, tanto para uso da dgua em sistemas de irrigacdo em que a dgua molhe
toda a folhagem (irrigacdo por aspersdao) como naqueles em que a dgua nao
tenha contato com a superficie foliar (irrigacao por sulco ou gotejamento, p. ex.).
Com excecao da bacia do rio Japaratuba, nas demais bacias 75% dos valores
observados encontram-se acima de 10 mmol_ L', ou seja, com grau de restricdo
severa, mesmo para sistemas por gotejamento. Os valores mais elevados sao
observados nas bacias dos rios Sdo Francisco e Vaza-Barris.

As concentracdes do ion cloreto seguiram a tendéncia das variaveis anteriores,
aumentando no sentido litoral-interior (Figura 4). Os valores mais altos situaram-
se na regido noroeste e centro-noroeste das bacias dos rios Sergipe e Sao
Francisco respectivamente. Assim como nos casos anteriores a regiao das bacias
inserida no Poligono Semi-arido, sendo composta em sua grande maioria por
aquifero do tipo fissural, confirma a sua maior suscetibilidade a elevacao da
concentracdo de sais na dgua subterrdnea. Ja as menores concentracdes
localizaram-se préximo aos limites das bacias dos rios Sdo Francisco, Piaui e
Japaratuba com o oceano e na regido intermedidria 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 presenca de contaminacao de alguns pocos
por d&gua marinha.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos valores de concentracéo do ion cloreto, em mmol,

L', em &gua subterrdnea nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

| 78

44 513 145 279 36 1054
Midia 35,4 5.1 14,4 21,9 3.8 1248 15,3
oV 1928 247.9 353.8 84,0 168,0 1046.5 2B6.7
Miremo 2 0,3 a1 0.2 0.2 0.3 0.1
M anme 08,2 T3 +30,0 101,49 112,98 i Th0.0
Quariil 1 1,4 1.3 1.4 1.1 1.0 1.0 1,2
Midiana 4.5 1.E 3.1 E.4 1.B 34 3.2
Duiaril 3 PR 3.3 120 244 1143 12,4 11,1
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Cloreto (mmolc.L-1)
B -1.06

B 107-1.76
I 17T-35
B 552-7.80
T - 1882
[ 1893-4882
I 46.63- 116.20
I I T B 11621 - 20008
I - 730 .94

Figura 4 — Distribuicdo espacial da variavel Cloreto nas dguas subterraneas das bacias hidrograficas do
Estado de Sergipe

Amonia

Verifica-se para Amoénia que os maiores valores situaram-se junto ao litoral e na
regido no sul do estado, concentrando-se na bacia do Sao Francisco, em sua
porcao extremo leste (Figura 5). Tal comportamento pode ser reflexo da pouca
cobertura de informacdes em algumas bacias, como Sao Francisco, Japaratuba e
Real, o que pode levar o interpolador utilizado a considerar com maior peso
valores extremos. Para esta varidvel sugere-se a realizacdo de novas campanhas
de medicéo.
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos valores de concentracdo de aménia, em mg L7,

em &agua subterrdnea nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

EF JF FE Wi il RE S
L] L] 3 197 56 151 L] 4d4
L 478 063 0,083 037 0164 1.04% 0,204
oy 3538 169,9 258,85 I54.0 85,0 403.2 534.B
Mirsmo: 0010 G010 0,006 0,002 0,008 0,010 0,002
Bdme 9,000 0500 2,000 00 B.460 18,000 18,000
Quartil 1 .0z Doz 0,02 0,02 0,02 a.02 @02
Madiana 028 032 QLRI .03 0,032 0,040 0,030
Quiaril 3 0,065 0054 o.078 0.063 0,06 o.04 006

Amonia (mg.L1)
I - 0.017

B 0018 - 0.024
I 0025 - D041
I 0042 - 0.084
[ DOES = 0,183
[ 0.1 - 0465
I 0466 - 1.148
| EXRF

Figura 5 — Distribuicdo espacial da varidvel Amonia nas dguas subterraneas das bacias hidrograficas do
Estado de Sergipe
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Bicarbonato e Sulfato

Os maiores teores de bicarbonato e sulfato sdo encontrados na bacia do rio Sao
Francisco, com valor médio de 4,2 e 3,4 mmol_ L', respectivamente. Para o
Estado de Sergipe, com excecdo das dguas 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 irrigacédo por aspersao, conforme classificacédo da
Tabela 1.

Assim como para célcio, verifica-se pela Figura 6, que as concentracdes 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 porcdes norte-noroeste as concentracoes mais
criticas. Os menores valores situaram-se junto ao litoral em praticamente todas as
bacias. Ressalte-se a existéncia de uma regido de valor intermediéario-alto de
concentracao de bicarbonato préximo ao litoral na bacia do rio Sergipe. Esta
regido coincide com o aquifero céarstico ali predominante, isolado dentro do
grande aquifero granular da regido litorénea.

As concentracoes de sulfato apresentaram aumentos significativos no sentido do
litoral para o interior do Estado. Os maiores valores ficaram localizados na porcéao
noroeste extrema da bacia do rio Sdo Francisco, com registro dos menores
valores junto ao litoral, avancando bastante para o interior até aproximadamente
o limite da regido semi-arida.

Tabela 7. Estatistica descritiva dos valores de concentracdo do ion bicarbonato, em

mmol_ L7, em dgua subterrdnea, nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

| 78 44 s07 145 278 36 1064
Midia 4.7 1.8 3.5 1.6 Eh 3.3 3.4
o 1325 121,77 786 73.8 2.1 a8.1 8a.8
Miremo a,1 a1 0.0 0.0 0.1 .2 0.0
M anme 4.6 1.8 104 1.8 14,0 13,0 40,8
Quiariil 1 1,3 .4 1.4 1.5 1.1 1.4 1,2
Midiana 2.2 1.1 2o 7 1.2 4 4 .5
Quaril 3 &7 3.5 4.5 5 4.5 4,0 4.8
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Bicarbonate (mmalcL1}
| B
I 093-1.50
I 151-1.60
[ 1.70- 219
B 220-3.10
lan-474
475- 850
ey g oy ey oy EEs- 1311
| ERERT

Figura 6 — Distribuicdo espacial da varidvel Bicarbonato nas dguas subterraneas das bacias hidrograficas do
Estado de Sergipe

Tabela 8. Estatistica descritiva dos valores de concentragédo do fon sulfato, em mmol,

L', em &gua subterrdnea, nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

EF JF SE VE F RE Saraine
N 78 44 07 145 Fxa | a6 10481
Biadia 1.4 0.4 1.0 1.9 1.0 1.0 1.3
W 184,56 1181 JE0A 160.2 163.5 2020 2565
Minemo 0.0 i) 0.0 o0 0.0 o0 0.0
Mdwimo 1.8 2,6 42,1 16.2 0.7 12.4 421
Quartil 1 o2 0,1 a2 0.2 0.2 03 0,2
Midiana a3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.4 03

Quiartil 2 R a4 OB 0 ¥ 1] 0.8 o8
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Sulfato immokc.L-1)
. - 0.01
001 -014
B ois-010
N 020 - 033
I 0.34 - D54

| D65 =140

141 - 320

L B - ! 2 - 750
- 7.50

Figura 7 - Distribuicdo espacial da varidvel Sulfato nas dguas subterrdneas das bacias

hidrogréficas do Estado de Sergipe

Célcio e Magnésio

Os ions célcio e magnésio sdo analisados conjuntamente, uma vez que
constituem um efeito balanceador em relacéo ao do ion sédio no solo e sua
relacdo com os ions bicarbonato e sulfato no potencial de formacéao de
precipitados na dgua que podem redundar em entupimento de tubulacoées,
gotejadores e microaspersores.

A bacia do rio Sao Francisco apresenta dguas com os niveis médios mais
elevados tanto de cdlcio como de magnésio. Da mesma forma que para os
demais fons, a variabilidade do ion célcio e magnésio é elevada nas bacias, com
a principal direcao da variacdo ocorrendo no sentido leste-oeste (Tabela 9).

A relacao entre os valores de célcio e magnésio é considerada como de elevada
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influéncia nos problemas de infiltracdo da dgua no solo causados pelo ion sédio.
Em termos de valores médios, essa relacao 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 que 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 relacao atinge 0,5. Sintomas de deficiéncia de
célcio podem também ocorrer em plantas, dado a mais alta adsorcao preferencial
do magnésio em relacao ao célcio. Vé-se que apenas nas bacias dos rios Vaza-
Barris e Piaui a relacdo supera a unidade, devendo-se monitorar com mais
atencdo a nutricdo da planta com relacao ao célcio, quando do uso da agua
subterrédnea para irrigacdo nas bacias onde a relacdo Ca/Mg se apresenta menor
que a unidade. Essa atencao deve ser redobrada no caso da bacia do rio S.
Francisco.

Em regides aridas, o célcio constitui o principal responséavel por entupimento de
emissores (em irrigacdo localizada) e tubulagées. A precipitacdo de carbonato de
célcio mostra-se freqliiente em aguas ricas em calcio e bicarbonato (Gilbert &
Ford, 1986).

Observa-se uma tendéncia clara de aumento nas concentracdes do ion célcio no
sentido litoral-interior do Estado, com os valores mais altos ocorrendo na regiao
semi-arida (Figura 8). As concentracdes mais criticas ocorrem nas porcoes de
extremo noroeste nas bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris e centro-noroeste da
bacia do rio Sdo Francisco. As menores concentracées situaram-se na regiao
préxima a foz do rio Sdo Francisco. Percebe-se claramente uma correlagao entre
o mapa de distribuicdo espacial das concentracdes de célcio e a formacao
hidrogeoldgica do estado, uma vez que ocorre um aumento gradual nos valores
das concentracdes a medida que ocorre a transicdo do aquifero tipo granular,
predominante no litoral, para o fissural e fissural-carstico, dominante no interior.

O fon magnésio apresenta comportamento semelhante ao célcio, apenas com
valores menores por ser originado de minerais de mais dificil intemperismo que o
célcio (Figura 9). As maiores concentracoes localizam-se nas porcoes noroeste
da bacia do rio Sergipe e oeste da bacia do rio Sdo Francisco. Os menores
valores de concentracdo de Magnésio ocorreram na porcao préoxima ao litoral da
bacia do rio Sdo Francisco e na porcao intermedidria das bacias dos rios Sergipe

25
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e Vaza-Barris. Observa-se que ocorre também para Magnésio a elevacao das
concentracdes em uma regido préxima ao litoral nas bacias Japaratuba e Sergipe,
provavelmente resultado da existéncia de um aquifero fissural-carstico neste local
e também por intrusdo salina nos pocos amostrados.

Tabela 9. Estatistica descritiva dos valores de concentragdo do ion célcio, em mmol_

L', em &gua subterrdnea nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

M 78 44 512 145 277 k] 1092
Média 5.3 1.2 3.0 8.2 3.3 27 3.9
cy 218,0 124,8 2628 1932 1439 1317 2304
Minimo 0.0 0.1 0.0 a1 01 01 0.0
M éximo 80,2 1.8 1164 1027 36,3 15,8 16,4
Quartil 1 0.6 04 0.6 0.8 0.8 0.7 0.8
Mediana 1.0 0,7 1.2 1.5 1.5 1.3 1.2
Quartil 3 4,2 11 3.8 6,2 4.0 3.3 32

Magrsesio mmole.L-1)
I 0.8
I 025- 038
I 040- 066
N 0a7-1.28
I 128- 268
i zTe-500
S0 - 1342
P M — B 13,43 = 3055
I 2060 - 7005
I - T0.08

Figura 8 — Distribuicdo espacial da varidvel Célcio nas aguas subterrdneas das bacias
hidrogréficas do Estado de Sergipe
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Tabela 10. Estatistica descritiva dos valores de concentracdo do fon magnésio, em
mmol_ L7, em 4gua subterrénea nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

EF JdF SE VB P RE LT L

N 7 44 813 145 278 36 1081
Bdedia LR 1.5 4.8 6.9 a0 i8 4.8
oW 2130 2184 297.2 38,3 163,2 188.3 276,89
Mirimo 0.8 0.1 o0 o0 (A o0 0.0
Méwimo 1433 2.2 160,56 160,7 42,7 6,4 1607
Quartil 1 0.5 0.3 a5 [+X ] [+X. ] 03 0.8
Midiana 0.3 0.5 1.3 2.7 1.2 1.1 1.3
Quaril 3 7.7 1.3 4.5 o 5 i4 4.0

Magnésio (mmole L1}

. -0.2E

B o.xe-0.09
N 040 - 088
N osT-1.2
I 1.29- 250
[ 270 -5.00
I 5.01-13.42
I 1343 - 30,59
I 3060 - 7005
N - 7008

Figura 9 - Distribuicdo espacial da varidvel Magnésio nas aguas subterraneas das
bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.
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Sadio e RAS

Devido ao seu efeito no solo e na planta, o sédio é considerado como um dos
principais fatores determinantes da qualidade de dgua para irrigacado (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 dgua. Na planta, os sintomas de toxicidade
aparecem nas folhas em forma de queimaduras ou necroses ao longo das bordas,
aparecendo primeiro nas das mais velhas, progredindo até o centro da folha
(Ayers e Westcott, 1979).

O comportamento espacial do ion sédio acompanha o de célcio e magnésio, com
concentracdes mais altas na regido do Semi-arido sergipano que no litoral. As
maiores concentracdes localizaram-se nas regides noroeste das bacias dos rios
Sao Francisco e Sergipe e as mais baixas junto ao litoral nas bacias dos rios Séao
Francisco, Japaratuba e Real. Nesta variavel repete-se o aumento de
concentracao na porcao intermediaria das bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris,
decorréncia da formacao fissural-céarstica localizada e junto a faixa litoranea
destas bacias, com provavel contaminacao de pocos por dgua marinha (Figura
10).

Por refletir a relacao entre sédio, célcio e magnésio, a RAS apresenta
comportamento compativel com o destas variadveis, com crescimento no sentido
do litoral para o interior do Estado (Figura 11). Os maiores valores para RAS
ocorreram na porcao noroeste das bacias do rio Sdo Francisco e Sergipe, e os
menores junto ao litoral nas bacias dos rios Japaratuba, Sado Francisco, Real e
Piaui e na porcéo intermediéaria das bacias dos rios Sergipe e Vaza-Barris.
Préximo a foz destas duas bacias ocorre uma elevacao dos valores de RAS que
pode ser devida a presenca de 4gua marinha em alguns pocos amostrados.
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Tabela 11. Estatistica descritiva dos valores de concentragdo do ion sédio, em mmol,

L', em &gua subterranea nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

N 7 A4 506 145 265 36 1076
Bdiclia 5.7 4,08 106 1.8 E 05 10,8
v 1804 23783 33493 1400 1418 184.6 2733
Mirimo 0,2 0,33 iR} 0.2 0.2 0.3 01
Bdwmn 2088 LLRL B0, 8 1044 LER 1086 G, &
Quartil 1 1,5 1,07 1.9 1.F 1.3 1.4 1.5
Madiana 4.0 1,43 1E 8.7 2.9 T 34
Quiartil 3 5.7 308 2.9 15,2 9.B 10,1 5.4

Sadio (mmolc.L-1)

i

B is-20
Hl:1-30
Hl:i-50
I G1-100
[010.4-25.0
I 25.1-50.0
EG0.1-1200
- 120

Figura 10 — Distribuicdo espacial da varidvel Sédio nas &guas subterraneas das bacias
hidrogréaficas do Estado de Sergipe.
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Tabela 12. Estatistica descritiva dos valores de RAS, em (mmol_ L")"?, em &gua

subterrédnea nas bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe.

M

Média
v
Minimao
Mazximo
Quartil 1
Mediana
Cuartil 3

10,4

P

SE

V8

137
44
12,6
0.4
15,8
20
4.4
6,2

5.1 47
01,2 145,7
0.4 01
21,5 138.3
2.2 1,8
3.6 2.8
5.9 5.5

RAS

-0
Bl -60
Bl -120
B 12.1- 20.0
- 200

Figura 11 — Distribuicdo espacial da Razdo de Adsorcdo de Sédio nas aguas
subterrédneas das bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe
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indice de Saturacio de Calcio

Com relacdo ao risco de obstrucdo de emissores e tubulacdes devido ao teor de
célcio na agua de irrigacdo, Nakayama(1986) sugere a utilizacdo do indice de
Saturacdo de Calcio, também conhecido como indice de Langelier, no sentido de
prover uma aproximacao sistematica para a determinacao do risco de formacao
de precipitados de carbonato de calcio (CaCO,). Esse indice ¢ baseado na
diferenca entre o pH medido e o pH calculado da agua utilizada, este dltimo
relacionado com os teores de carbonato (CO,’), bicarbonato (HCO,),
Célcio(Ca?*), concentracédo total de sais dissolvidos (SDT) e temperatura da
agua. Valores positivos indicam a possibilidade de ocorréncia de formacéao de
precipitados e a conseqliente obstrucao de emissores (USDA, 1965)

Para todas as bacias do Estado de Sergipe, em termos de valores médios (Tabela
13) o indice de Langelier mostra no haver tendéncia de ocorréncia de
precipitacao de carbonato de célcio. Contudo, foi observado um aumento no seu
valor, ou seja crescimento da probabilidade de ocorréncia da precipitacao de
CaCO, no sentido do litoral para o interior do Estado. Observa-se assim que os
maiores valores do indice ocorrem nas porcdes noroeste das bacias do rio Sao
Francisco, Sergipe e Vaza-Barris e que o crescimento esté relacionado a transicao
do litoral para o semi-arido. Observa-se também o reflexo da ocorréncia da zona
de alta concentracdo de sais na regido intermediaria das bacias dos rios Sergipe e
Japaratuba resultado da presenca de uma regidao confinada de aquifero fissural-
carstico (Figura 12).

Tabela 13. Estatistica descritiva dos valores de indice de Langelier em &agua

subterranea nas bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe.

] ] 44 S09 145 276 36 10B6
Méclia -5 -1.4 B =04 0.5 -0.3 -0,7
o 240,2 116,86 186.9 s 2408 35,8 213.4
Miremo | b.b 8.0 B.8 E.0 4.4 8.4
Mimo 1.8 1,0 1.6 1.7 1.6 1.2 1.8
Quartil 1 1.8 2.4 1.6 o.e 1,0 8-] 1,4
Madiana 33 -1.0 0.5 0.1 03 0.1 0,4
Ouaril 3 0.6 0,7 [ .5 0 0.4 0,3
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indice de Langelier

242

I -4.41--281
P -2.30 --1.68
B -1.67 --0.89
[ ]-088--0.34
N -0335-005
B 0.0% - 050

[ S N - SN W | - = 0,681

Figura 12 - Distribuicdo espacial do indice de Langelier nas dguas subterraneas
das bacias hidrogréaficas do Estado de Sergipe

Ferro Total

O ferro se apresenta na agua de irrigacdo predominantemente na forma de Fe*? e
Fe*3. Na primeira forma o mesmo se encontra soltvel na dgua; quando sofre um
processo de oxidacdo passa a segunda forma, precipitando-se.

De modo geral, o ferro ndo apresenta risco de toxicidade as plantas ou danos ao
solo, uma vez que logo apés sua aplicacdo via agua oxida-se, passando ao
estado de Fe*3. No entanto, esse ion se constitui em um dos principais
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causadores de entupimento em sistemas de irrigacdo localizada. Pela Tabela 1,
observa-se que concentracoes acima de 0,1 mg L' j& se constituem em grau de
risco moderado de causar entupimento. O ferro precipitado forma uma
incrustacdo vermelha, a qual pode aderir ao PVC ou nos tubos de polietileno
como também entupir completamente emissores.

Através da Tabela 14, 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 Tabela 1.

Ao contrdrio dos demais ions apresentados anteriormente, o ferro ndo
apresentou uma tendéncia de crescimento gradual em suas concentracées do
litoral para o interior do Estado, mas sim uma distribuicdo quase aleatdria de
regides com maior concentracao, ocorrendo na por¢cdo central da bacia do rio
Piaui, noroeste da bacia do rio Sergipe e centro-noroeste e leste da bacia do rio
Sao Francisco. As regides com menores concentracdes ficaram localizadas nas
porcdes noroeste das bacias dos rios Piaui e Vaza-Barris, além de em grande
parte da bacia do rio Real (Figura 13).

Tabela 14. Estatistica descritiva dos valores de concentracdo do ion fero, em mg.L",

em &gua subterrdnea nas bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe.

M 65 Al 491 1% 192 24 a34
Mdedia 0,858 (PR R 0.402 o7 0564 D056 0410
v 160,678 433,014 262,251 2B2.m2 168802 161,422 256,907
Mirerno 0,002 G000 0,000 .000 0,000 0,001 0,000
Mdwimo 8,370 3na 16,240 1830 4,186 0,166 16,240
Quiartil 1 0,004 0.003 0.000 0,003 0,010 0,006 0,004
Mediana 00,330 010 0.050 0,010 0,055 0,010 0,040

Quaril 3 1.11a Q.045 0.273 0,0 0,558 DO1E 0,268
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Ferro Total (mg.L-1}
I - 0002
B 0,003 - §.006
I 0007 - 0.018
I 0.019 - .050
0 0,051 - 0,100
0401 - 0,330
[ 0.340 - 1.500
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Figura 13 - Distribuicdo espacial da varidvel Fero Total nas dguas subterréaneas das
bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe

Dureza e Sdélidos Dissolvidos Totais

Para dureza, o mapa de distribuicao espacial para o Estado também retrata a
crescimento das concentragGes de sais no sentido do litoral para o interior. Os
maiores valores situaram-se na regiao semi-arida do Estado para todas as bacias.
A influéncia da geologia sobre os valores de dureza pode ser confirmada com a
ocorréncia de valores médios-altos préximos ao litoral na porcéo correspondente
ao aquifero fissural-carstico nas bacias dos rios Sergipe e Japaratuba (Figura
14).
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Seguindo o comportamento espacial da variavel CE, os valores de concentracao
de sélidos dissolvidos cresceram no sentido litoral-interior do Estado, conforme
mostra a Figura 15, com a regido noroeste das bacias Sdo Francisco e Sergipe
contendo os maiores valores. Percebe-se aqui também a coincidéncia entre a
localizacdo de valores mais baixos para a variadvel e a predominancia de aquiferos
granulares. Novamente ocorre alta correlacado espacial entre o aumento localizado
das concentracdes de sélidos dissolvidos totais (SDT) em uma regido préxima
ao litoral e a presenca do aquifero fissural-céarstico.

Dureza (mg.L-1}
I 750 megh {agua mela

0 TR0 - 150.0 gl (agius moder, dural
] - 3000 mpll (agrun durs)
-!m A {agua muito dura)

Figura 14 - Distribuicdo espacial da varidvel Dureza nas aguas subterraneas das
bacias hidrogréaficas do Estado de Sergipe
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Solidos Diss. Tot. (mgl-1)
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Figura 15 - Distribuicdo espacial da varidvel Sélidos Dissolvidos Totais nas
aguas subterraneas das bacias hidrograficas do Estado de Sergipe

Variaveis Quantitativas

Vazao, Profundidade, Nivel estatico e 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 vazédo foram localizados na
porcédo intermediaria da bacia Sdo Francisco, limite noroeste das bacias
Japaratuba e Sergipe além da porcéao sul da bacia do rio Real. Em geral estas
areas se localizaram sobre formacdes cristalinas com predominancia de aquiferos
do tipo fissural. Ressalte-se, no entanto, que alguns pocos localizados no
cristalino apresentaram vazdes elevadas, como pode ser observado nas bacias
dos rios Sergipe, Vaza-Barris e Piaui (Figura 16).

Para a variavel Profundidade observa-se uma predominancia dos valores em
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torno da mediana no Estado (60,0m) apenas com registro dos menores valores
mais préximos ao litoral das bacias dos rios Sergipe, Vaza-Barris e Piaui e das
maéximas profundidades na parte intermedidria-litoral da bacia do rio Sao
Francisco (Figura 17).

A variavel Nivel Estatico mostrou-se também predominante em valores abaixo da
média para o Estado, registrando-se apenas pequenas areas com valores
elevados na bacia do Sao Francisco e noroeste do Vaza-barris (Figura 18).

Com relacdo a variavel Nivel Dinamico 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 porcao intermediaria
da bacia do Sao Francisco (Figura 19).

Vazdo (mih-1)
I < 250
[ 251 - 5.00
I 5.01 - 10,00
I - 10.00

Figura 16 - Distribuicdo espacial da varidvel Vazdo em pocos para as aguas
subterraneas das bacias hidrogréaficas do Estado de Sergipe
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Figura 17 — Distribuicdo espacial da varidvel Profundidade em pocos para as
aguas subterraneas das bacias hidrograficas do Estado de Sergipe

B M- 26E
] ] ] i -85

Figura 18 - Distribuicdo espacial da varidvel Nivel Estatico em pocos para as aguas
subterrédneas das bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe
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Figura 19 - Distribuicdo espacial da varidvel Nivel Dindmico em pocos para as aguas
subterraneas das bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe

Tabela 15. Estatistica descritiva dos valores de profundidade de pogos tubulares
profundos nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

BF P 3 [T Fi AE Eargis
N 9 44 a0E 145 276 4 1062
Media 75.1 BT 55.4 56,4 55,2 54,1 571
o .3 47,8 260 30 17 26,3 1.8
Minimo: 8.0 28,0 14,0 16,6 16,0 18,0 14,0
Bdooime: 1787 148,0 106,0 168,00 1680 1000 1737
Quartil 1 80,0 41,0 50,0 48,0 50,0 50,0 50,0
Madiana EQ.0 54,5 60,0 &0,0 60,0 60,0 &0.0

Quartil 3 .0 BE.E 60,0 60,0 60,0 a0,0 60,0




40 Regionalizacdo de parametros de qualidade das aguas subterraneas para irrigacédo no Estado de Sergipe

Tabela 16. Estatistica descritiva dos valores de nivel estatico de pocos tubulares
profundos nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

SF JP SE Lz il RE S
L 79 £l 498 133 278 24 105
Midin 1581 13.2 2.5 120 B.B 6.5 0.1
cv 11,2 1268 9748 1070 115,68 1311 1108
Biremo 0.0 0.3 &0 0.3 &0 03 0.0
Bdnmo 6,1 a8,0 65,1 47,5 Mo a0, & B0
Quartil 1 248 EE: 28 18 2.0 1.0 a8
Midiana 7.8 10,0 1.2 A 5.5 2.8 B2
Quiaril 3 213 14,2 1343 144 13.2 8.0 13.B

Tabela 17. Estatistica descritiva dos valores de nivel dindmico de pocos tubulares
profundos nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

8F JF 5E VE A AE Bargi
N 79 43 01 145 278 i 1040
Mdedin 40,5 344 no 322 8.8 .4 .7
vy 46,2 58,0 471 48,0 51,4 12,6 481
Miremo 14 8.1 o0 4.8 0.3 1.0 0.0
Mdvimo a1,6 106.4 76,1 7A 0.3 £33 106, 4
Quartil 1 18,5 223 18,7 18,8 17,5 34,2 185
Meddiana 42,4 a1.4 0.3 134 8.3 4.8 3.6
Quaril 3 54,3 44,2 43,4 44,1 40,0 36,5 43,4

Tabela 18. Estatistica descritiva dos valores de vazao de pocos tubulares profundos
nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe.

5E P 3 vE A [ Eurgiy
1 79 42 498 145 277 34 1073
Midia a,1 X 6.5 5.5 B4 38 E.7
oy 141.0 2767 1364 24,8 82,3 21,8 142,3
Mirimo 0,1 0,2 0.2 0.1 o1 0.1 0.1
Méimp 80,4 1688 88,0 2.3 34,4 24,3 168,8
Quiartil 1 146 1.0 1.8 1.2 1.8 0.8 1.6
Midiang 40 3,0 45 an 4.4 13 4,1

Quiartil 3 10,3 2.8 .1 4.6 A .3 B8




Regionalizacdo de parametros de qualidade das dguas subterraneas para irrigacdo no Estado de Sergipe 41

Mapas de Avaliacao de Riscos

Os mapas de avaliacdo de risco de uso das aguas subterraneas com fins
agricolas foram gerados a partir da classificacdo dos mapas de variaveis
apresentados anteriormente, com base nos limites de uso com restricao para
irrigacéo adotados pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) (Ayers & Westcot, 1994).

Salinidade - Condutividade Elétrica

Por estimar a quantidade total de sais dissolvidos na dgua de irrigacéo e por sua
simplicidade de determinacao, a CE se constitui em um dos principais
indicadores de qualidade para irrigacdo. Comumente se observa uma relacao
direta entre o teor de sais na dgua de irrigacdo com o da dgua na zona radicular e
no extrato de saturacdo do solo. Os efeitos dos sais na planta estéo relacionados
a elevacdo do potencial osmdético da solucdo do solo, o que redunda em um
maior gasto de energia por parte da planta para o processo de absorcado de dgua
e nutrientes, em detrimento da sua producdo. A FAO determina para CE trés
niveis de restricao ao uso da dgua 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 m’e restricdo severa para CE superior a 3,0 dS m™'. Com estes limites,
verifica-se, pela Figura 20, que as porgbes noroeste das bacias hidrograficas do
Estado situam-se nas classes de moderada e severa, coincidindo com o Poligono
das Secas do Estado. Esta classe é verificada ainda em algumas regioes
préoximas 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 irrigacao, e
aproximadamente 32% sem restricdo nenhuma. Nas areas com indicacéo de
restricdo severa, os maiores valores encontram-se nos municipios de Nossa
Senhora da Gléria, Poco Redondo, Canindé do Sao Francisco, Monte Alegre de
Sergipe, Nossa Senhora Aparecida e Carira. Os valores mais baixos situaram-se
em areas dos municipios de Nedpolis, Japoata, Japaratuba, Areia Branca e Sao
Cristévao.
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Salinidade CE
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Figura 20 — Restricdo ao uso das aguas subterraneas pelo risco de Salinidade
para Condutividade Elétrica nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe

Toxicidade - Cloreto

O ion cloreto ndo apresenta efeito significativo nas propriedades fisicas do solo e
ndo é 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 duas principais formas de
irrigacao: 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 irrigacdo por aspersao, o limite de restricao de
uso da agua é de 3 mmolc/L. Assim verifica-se que a regidao semi-arida do estado
estd toda situada na classe de restricdo moderada a severa, em todas as bacias
hidrogréaficas do estado, incluindo ainda toda parte litordnea da bacia do rio
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Vaza-Barris, e parte do litoral dos rios Piaui e Sergipe (Figura 21). Neste caso,
apenas cerca de 27% da area do Estado ndo apresenta restricdo para o uso da
agua subterranea para irrigacao por aspersao. Considerando a irrigacado do tipo
superficial, FAO sugere trés classes de restricdo de uso por toxicidade: nenhuma
restricdo, para valores de Cloreto inferiores a 4 mmolc/L; restricao ligeira a
moderada, no intervalo entre 4 e 10 mmolc/L e severa acima de 10 mmolc/L.
Observa-se pequena diferenca entre os mapas, uma vez que o limite para
nenhuma restricao de uso sofre um pequeno aumento. A principal diferenca se
observa no litoral das bacias Vaza-Barris e Piaui, que neste caso passam a estar
classificadas como sem restricdo de uso (Figura 22). Para irrigacéo superficial,
cerca de 33% da area do estado apresenta-se sem restricdo de uso da d4gua
subterranea por cloretos. Os municipios de Carira, Nossa Senhora da Gléria e
Monte alegre de Sergipe, Poco Redondo, Porto da Folha e Canindé do Sao
Francisco, apresentaram as dreas com maiores concentracdes de cloreto. As
regioes de menores concentracdes situaram-se nos municipios de Sao Cristévao,
Itaporanga d’Ajuda, Pacatuba, Nedpolis e Japoata.

Toskeldade Clorets & parsis
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Figura 21 — Restricdo ao uso das aguas subterrédneas pelo risco de Toxicidade por
Cloreto em sistemas de irrigacdo por aspersdo nas bacias hidrograficas do Estado de

Sergipe
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Figura 22 - Restricdo ao uso das aguas subterrédneas pelo risco de Toxicidade por
Cloreto em sistemas de irrigacdo por superficie nas bacias hidrograficas do Estado de
Sergipe

Obstrucdo de sistemas de irrigacao localizada — Ferro Total

A restricdo de uso de agua para irrigacdo com teores de ferro elevados esta
relacionada principalmente ao processo de obstrucdo dos sistemas de irrigacao.
Da mesma forma que nas precipitacées de célcio, as de ferro afetam,
principalmente métodos de irrigacao localizados (gotejamento e microasperséao),
ocasionando entupimentos nos orificios de saida de dgua dos gotejadores e
microaspersores. Em casos mais graves, podem afetar, também, as tubulacdes
de PVC, reduzindo drasticamente a capacidade de conducédo 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 solavel (Fe?*) para a
precipitavel (Fe3*), antes que ele entre no sistema de irrigacdo. Para FAO, as
classes de restricdo para ferro estao assim definidas: concentracdes inferiores a
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0,10mg/I ndo apresentam restricdo de uso; existe restricdo leve a moderada para
concentracoes entre 0,10 e 1,50 mg/l e acima deste valor a restricdo é severa.
Para o mapa gerado para o estado de Sergipe (Figura 23) verificou-se que areas
na porcao oeste da bacia do rio Real e noroeste dos rios Piaui e Vaza-Barris,
além de pequenas éareas isoladas na bacia do Japaratuba e Vaza-Barris nao
apresentam restricdo de uso. Areas de restricdo severa por ferro foram
identificadas préximas ao litoral e no extremo noroeste na bacia do rio Sdo
Francisco, centro da bacia do rio Piaui e préximo ao limite noroeste 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 dgua subterranea
considerando o risco de obstrucao 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
Senhora da Gléria, Pacatuba e Japoata. Os municipios de Frei Paulo, Macambira,
Pinhdo, Pedra Mole, Capela e Sao Cristévao, apresentaram as areas com menores
concentracoes de ferro.

Chudrug Se Sind. Irrig. Ferro Tokal
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Figura 23 - Restricdo ao uso das aguas subterraneas pelo risco de Obstrucédo de
sistemas de irrigacdo por Ferro Total nas bacias hidrogréficas do Estado de Sergipe
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Toxicidade - Bicarbonato

No caso do ion bicarbonato, mais que um efeito fitotéxico, sua presenca em
teores elevados nas dguas de irrigacdo aumentam o risco de formacao de
incrustacdes brancas na folhagem e frutos, que podem comprometer o valor
comercial dos mesmos. Essas incrustacées sdo formadas pela reacdo do
bicarbonato com os ions de célcio, resultando em precipitados de carbonato de
célcio. Esse risco estd mais relacionado a sistemas de irrigacao que molhem toda
a folhagem da cultura (irrigacao por aspersao convencional, pivo-central, etc.).

Para os sistemas de irrigacdo, a importancia do ion bicarbonato na dgua esta
relacionada a sua influéncia no potencial de precipitacao 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
causar entupimento de tubulagdes, gotejadores e microaspersores.

Para bicarbonato a FAO estabelece a seguinte classificacdo, considerando as
restricGes associadas a toxicidade de culturas: nenhuma, para concentracoes
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 através da Figura 24, que as
regides mais préximas ao litoral nas bacias dos rios Japaratuba, Sdo Francisco e
Sergipe, além de areas intermediarias nas bacias Vaza-Barris e Piaui apresentam-
se como sem restricdo de uso para suas dguas subterraneas, totalizando cerca de
18% da area do Estado. A maior parte da area do estado classifica-se com de
restricdo 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 dreas dos municipios de
Monte Alegre de Sergipe, Nossa Senhora da Gléria, Porto da Folha, Poco
Redondo, Gararu, Canindé do Sao Francisco, Laranjeiras e Maruim. As
concentracdes mais baixas foram obtidas em regides dos municipios de Séo
Cristévao, Itaporanga d’Ajuda, Nossa Senhora das Dores, Siriri, Nedpolis,
Japoata e Pacatuba.
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Figura 24 - Restricdo ao uso das aguas subterrédneas pelo risco de Toxicidade por

Bicarbonato nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe

Toxicidade - Sédio

Para toxicidade de Sdédio, assim como para Cloretos, a FAO distingue a restricdo
de uso da dgua subterranea segundo os métodos de irrigacdo por aspersao e
superficial. Para aspersao, sdo estabelecidas duas classes: para concentracdes de
Sédio 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 regido do estado
correspondente ao clima semi-arido apresenta restricdo de uso, além de uma
parcela litoranea nas bacias dos rios Piaui, Vaza-Barris, Sergipe e Japaratuba,
contabilizando, aproximadamente, 73% da area do estado com restricdo de uso
da &gua subterranea. Para sistemas de irrigacéo do tipo superficial a FAO utiliza
limites de restricdo baseados na RAS (Razédo de Adsorcdo de Sédio) calculada
para a dgua subterranea, tais como seguem: para valores de RAS inferiores a 3,0
ndo ha restricao de uso; valores entre 3,0 e 9,0 apresentam restricdo de uso
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moderada e superiores a 9,0, severa. Observa-se nas Figuras 25 e 26, bastante
similaridade entre os mapas para sistemas de irrigacdo por aspersao e superficial,
neste Ultimo caso existe um pequeno aumento em area sem restricao de uso,
localizada na porcéo intermediéria 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 Sao
Francisco. Com relacdo aos municipios observou-se que as areas de maior
concentracao de sédio 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 Nedpolis, Japoatad, Pacatuba, Japaratuba, Pirambu, Santo Amaro
de Brotas, Sao Cristévao, Areia Branca e ltaporanga d’Ajuda.

Toxicidade Sodio Asparsas
FHenhuma i~ 3 mmadets
o = &l Bl b Il ricodsnds & seeen = 3rmmolicls

Figura 25 — Restricdo ao uso das aguas subterrédneas pelo risco de Toxicidade por
Sédio em sistemas de irrigacdo por aspersdo nas bacias hidrogréaficas do Estado de

Sergipe
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Figura 26 — Restricdo ao uso das aguas subterrédneas pelo risco de Toxicidade por
Soédio em sistemas de irrigacdo por superficie nas bacias hidrograficas do Estado de
Sergipe

Salinidade - Solidos Dissolvidos Totais

A divisdo em classes de restricao de uso realizada pela FAO com relacdo a
salinidade resultante dos SDT considera como aguas sem restricdo de uso
aquelas que apresentem concentracao de sais dissolvidos inferior a 450mg/I;
com restricdo moderada para valores entre 450 e 2000 mg/I e restricao
considerada severa para concentracdes acima de 2000 mg/I. O mapa resultante
(Figura 27) mostra que a regido com restricao de uso classificada com o severa
localiza-se na regidao semi-arida compreendendo a porcao intermedidria-noroeste
da bacia do rio Sdo Francisco e limites noroeste nas bacias Japaratuba, Sergipe,
Vaza-Barris e Real. A maior parte da regido intermedidria-litordnea das bacias
hidrogréficas foi classificada como sem restricdo de uso, no entanto nas bacias
dos rios Sergipe, Vaza-Barris e parcialmente, Piaui e Sao Francisco existem
parcelas com restricdo moderada. Observa-se que cerca de 30% da area do
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Estado foi classificada como sem restricdo de uso por SDT; 29% como restricéo
moderada e 41% como severa restricdo. Comente-se a grande similaridade entre
este mapa e aquele relacionado a restricdo de uso por avaliacdo da
Condutividade Elétrica da dgua subterranea, como era esperado. Os municipios
de Canindé do Sao Francisco, Poco Redondo, Monte Alegre de Sergipe, Nossa
Senhora da Gléria, Carira e Nossa Senhora Aparecida apresentaram os valores
mais altos de concentracao de SDT, enquanto que os menores valores foram
obtidos nos municipios de Nedpolis, Japoata, Pacatuba, Japaratuba, Pirambu,
Santo Amaro de Brotas, Sédo Cristévao, Areia Branca e Itaporanga d’Ajuda.

ot Salinidade SOT
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Figura 27 — Restricdo ao uso das aguas subterraneas pelo risco de Salinidade por
Solidos Dissolvidos Totais nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe
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Sodicidade - Condutividade elétrica e RAS

A Razao de Adsorcdo do Sédio (RAS) exprime a relacao entre os ions sédio,
célcio e magnésio da dgua de irrigacdo. Dada sua elevada correlacdo com a
Porcentagem de Sédio Trocavel no solo (PST), nas diretrizes da Tabela 1, a RAS
é utilizada, juntamente com a condutividade elétrica, como indicador do potencial
do sédio em causar problemas de infiltracdo da dgua 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 célcio 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 4gua da chuva e ou irrigacdo. Assim, a
presenca de sais na solucado do solo constitui um fator que contrabalanceia o
efeito dispersante do ion sédio. Para avaliacdo da restricao de uso da dgua
subterrédnea para irrigacao considerando a possibilidade de alteracado da
capacidade de infiltracdo do solo por acdo de sais depositados, a FAO estabelece
um critério de classificacdo baseado na relacédo entre RAS e condutividade
elétrica, conforme apresentado na Tabela 1. Segundo os limites de classes de
restricao definidos pela FAO, observa-se na Figura 28, caracteristicas bem
diversas das apresentadas até o momento. Pode-se verificar que a regidao contida
no Semi-arido sergipano é apresentada como sem restricdo de uso, com
concentracao das regides de restricdo moderada a severa na porcao intermedidria-
litoranea das bacias hidrogréaficas. Isto se justifica pela capacidade de acao
inversa de alguns sais com relacdo a acdo de sodificacdo do solo, agindo como
floculantes e promovendo o aumento da infiltracdo do solo. Assim, quanto maior
a salinidade da dgua, maior a acao de outros sais neutralizando a capacidade
dispersante do sédio. Ressalte-se que esta analise é valida apenas para a
restricdo de uso da dgua considerando os efeitos sobre a infiltracdo do solo, uma
vez que outras restricoes estao presentes no uso de dguas com elevada
salinidade, como foram apresentadas anteriormente. Regides dos municipios de
Japoata, Nedpolis, Pacatuba, Japaratuba, Sao Cristévao e Areia Branca
mostram-se com severa restricdo de uso.
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Figura 28 — Restricdo ao uso das &guas subterraneas pelo risco de Sodicidade por RAS
e CE nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe

Obstrucéo de sistemas de irrigacéo localizada - indice de Saturacio de Calcio

A consideracao da restricao de uso das dguas subterraneas por riscos de
obstrucéo dos sistemas de irrigacéo resultante da precipitacéo de CaCO,, é
realizada pela FAO através do indice de Langelier. Este determina que
apresentando valores negativos ndo ha risco de precipitacao e valores positivos
indicam a existéncia de tal risco. Assim, o mapa gerado (Figura 29) mostra que a
maior parte da area das bacias hidrogréaficas, excetuando-se as bacias dos rios
Séo Francisco e Real, ndo apresentam restricdo de uso das dguas de seus pocos.
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Esta regido situa-se na porcéo intermedidria 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, Nedpolis, Prépria,
Japoata, Siriri, Itaporanga d’Ajuda, Sao Cristévao e Estancia. Para os municipios
de Canindé do Sao Francisco, Poco Redondo, Monte Alegre de Sergipe, Nossa
Senhora da Gléria, Carira e Nossa Senhora Aparecida os valores de Langelier
apresentaram valores positivos mais elevados.
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Figura 29 — Restricdo ao uso das dguas subterraneas pelo risco de Obstrucao de
sistemas de irrigacdo pelo indice de Langelier nas bacias hidrograficas do Estado
de Sergipe
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Graus de restricao

A partir dos mapas gerados anteriormente, considerando as restricoes
relacionadas as varidveis Condutividade Elétrica, Cloretos, Ferro, Carbonatos,
Sédio e indice de Langelier, foram gerados dois mapas de graus de restrico,
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 hidrogréaficas de acordo com o nimero de varidveis que
apresentem restricao, variando de nao existir restricdo relacionada a alguma das
varidveis até a ocorréncia de restricao as seis varidveis selecionadas. Ressalte-se
que estes mapas ndo estabelecem a qual varidvel esta relacionada a restricao de
uso, chamada também de risco aqui, apenas se a drea em questao apresenta
alguma restricao e o nimero de varidveis desta. Para conhecer a quais variaveis
se refere, deve ser consultado o mapa referente a cada uma delas. Para irrigacao
por aspersao (Figura 30) observa-se que as areas sem risco de uso da dgua
subterranea localizam-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 variadveis 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 (Figura 31), apenas
observa-se uma reducdo no grau de risco na parte intermedidria-litoral na bacia
do rio Sergipe, passando de grau 5 para grau 3. Verifica-se também uma
reducdo 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 restricao
devida a Cloretos, avaliando sistemas de irrigacao por aspersao e superficial.

As regides onde ndo foram detectadas restricdes localizaram-se nos municipios
de Sao Cristévao, Itaporanga d’Ajuda, Capela e Japaratuba, para os dois
sistemas de irrigacdo, com pouca diferenca entre ambos.
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Figura 30 - Gras de risco para uso das aguas subterrdneas em sistemas de irrigacédo

por aspersdo nas bacias hidrogréaficas do Estado de Sergipe
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Figura 31 — Graus de risco para uso das aguas subterrdneas em sistemas de irrigacao
por superficie nas bacias hidrograficas do Estado de Sergipe
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Conclusoes

1. Os resultados demonstraram o potencial do uso de ferramentas de
geoestatistica para a obtencao de informacdes com grau de confiabilidade
mensuravel em regides ndo amostradas.

2. Observou-se uma elevada correlacao entre as caracteristicas fisico-quimicas da
agua subterranea no Estado e as formacdées hidrogeoldgicas dominantes,

3. Verificou-se para a grande maioria das varidveis qualitativas, excetuando-se
ferro total e aménia, a reducao nas concentracdes no sentido interior-litoral do
Estado, segundo a transicdo de formacdes aquiferas fissurais para granulares;

4. Os mapas de risco de uso das adguas subterradneas para irrigagcdo mostraram a
predominancia de areas com restricdes moderadas a severas.
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