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RESUMO - O Mapa de Variagio da Qualidade das Aguas Subterraneas da Regido Nordeste do
Brasil Para Uso na Irrigacdo utiliza um banco de dados correspondente a 4.443 resultados de
analises fisico-quimicas completas. S3o delimitados dominios quimicamente homogéneos com
relagdo as possibilidades de uso agricola das aguas subterraneas a partir da averiguacao dos valores
da Condutividade Elétrica (C) e da Razao de Adsorcao de Sodio (SAR), plotados no grafico do U.S.
Salinity Laboratory. Esses dados servem de base, portanto, a analise e selecdo de zonas mais e
menos propicias a utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos na agricultura irrigada. Em termos
gerais, ¢ nitido o contraste existente entre as dguas procedentes de rochas cristalinas (alto risco de
sodicidade e salinidade) e as aguas extraidas de terrenos sedimentares (baixo risco de sodicidade e

salinidade), especialmente na zona de maior aridez — o Poligono das Secas.

ABSTRACT - The Map of Variation of Quality of the Underground Waters for Irrigation Use in
Northeast Region of Brazil is based on database corresponding to the results of 4,443 complete
physical-chemical analysis. It delimitates chemically homogeneous domains regarding the
possibilities of agricultural use of the underground waters from values of Electric Condutivity (C)
and Sodium Adsortion Ratio (SAR), ploted on graphic defined by the U.S. Salinity Laboratory. So,
those data are the basis to the analysis and selection of more, or less, favourable zones to utilization
of underground hydric resources for irrigated agriculture. In general, the contrast between the
waters originated from crystaline rocks (with high risk of sodium content and salinity) and those
waters extracted from sedimentary terrains (with low risk of sodium content and salinity) is sharp,

mainly in the drier zone — the so called Poligono das Secas (Drought Poligone).
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1- INTRODUCAO

A avaliagdo dos recursos hidricos disponiveis — tanto nos mananciais de superficie quanto nos
mananciais de subsuperficie — constitui-se numa preciosa informagao para os diversos setores da
sociedade, haja vista que a dgua representa um recurso fundamental — mormente para a Regido
Nordeste, face a sua caréncia e aos graves problemas sociais e econdomicos decorrentes da estiagem.

As reservas brasileiras de dgua doce — que representam aproximadamente 12% do volume
total mundial — ndo estdo distribuidas de maneira uniforme: a Regido Amazdnica, por exemplo,
onde reside apenas 7% da populacdo, detém 78 % das dguas superficiais brasileiras, enquanto que
na Regido Nordeste (28% da populacdo), se concentram apenas 3% desses recursos.

O gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil tem exigido pesados investimentos dos
orgdos setoriais, envolvendo projetos, estudos de pesquisa e programas governamentais, visando
suprir a infra-estrutura basica dos diferentes segmentos publicos e privados relacionados ao uso da
agua. No Nordeste, este panorama tem como complicador a premente necessidade e a relativa
escassez desse recurso natural no processo de desenvolvimento regional. Historicamente, tem
prevalecido a opcdo por empreendimentos de grande vulto, de eficiéncia duvidosa e com retorno
muitas vezes abaixo da expectativa ou — da pior maneira — intervengdes emergenciais cujos
resultados praticos sdo bastante contestaveis, principalmente no tocante a redugdo da pobreza e
mitigacdo dos graves desniveis regionais. Levando em conta que a melhoria e a manuten¢ao da
qualidade da 4dgua ¢ uma questdo que merece ser levada realmente a sério, se faz mister realizar-se
avaliagdes pormenorizadas das caracteristicas das aguas, cujo conhecimento trard beneficios sociais
explicitos nas acdes de planejamento, envolvendo custos e beneficios. E, portanto, necessario que
essas agdes se integrem de vez as politicas e prioridades setoriais € venham produzir resultados
significativos capazes de influenciar o processo de reducao dos desequilibrios regionais e sociais.

O habitante nordestino, ao se deparar com as adversidades climaticas, pode obter através da
agricultura irrigada uma alternativa estratégica importante para o desenvolvimento setorial e
regional. Desta feita, o processo para promover o desenvolvimento da agricultura da regido passa,
sobremaneira, pela andlise especifica voltada a qualidade da 4gua de irrigagio e pelo
reconhecimento da complexidade dos ecossistemas, o que torna a pesquisa cientifica fundamental
ao planejamento visando a exploracao desse recurso e ao seu manejo mais adequado. Desta feita, o
conhecimento da qualidade da agua ¢ parte integral e elemento essencial no processo de
desenvolvimento social e econdmico do Nordeste — regido geografica que, em condigdes normais,
apresenta evidente déficit hidrico para as plantas, proporcionado por indices pluviométricos
reduzidos e irregularmente distribuidos ao longo do ano (Andrade Junior, 2006 [1]).

Na agricultura irrigada a demanda por dguas subterraneas vem crescendo nas ultimas décadas,

sendo amplamente utilizadas na regido do Oeste Baiano, na Chapada do Apodi (RN/CE), na regido
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de Irecé (Bahia) e no vale do Gurguéia (PI).

Em toda a Regido Nordeste foram perfurados ao longo dos ultimos anos centenas de pogos
destinados a irrigagdo, o que representa um importante insumo na cadeia produtiva regional. Nao
obstante, o uso de agua de méa qualidade ou ndo apropriada ao uso que se pretende destinar pode
trazer danos ao meio ambiente — muitas vezes irreversiveis —, que repercutem em sérios problemas
estruturais e socio-econdmicos (Silva Junior, et al, 1999, [1]). Dai, surge a necessidade de melhor
caracterizar as aguas, sugerindo métodos de manejo mais adequado para as culturas e solos a serem
irrigados.

O objetivo geral desta avaliagdo €, portanto, oferecer — a partir dos dados de analises fisico-
quimicas de 4aguas subterraneas coletadas no trato da Regido Nordeste — uma visdo geral da
qualidade das aguas para fins de irrigacdo, bem como, estimular a discussao de propostas para a
utilizacao racional dos recursos hidricos em escala regional. Esta analise permite apresentar para o
conjunto da 4rea um documento cartografico que traduz, em termos gerais, as possibilidades de
exploragdo das adguas subterraneas e através do qual sdo prontamente identificaveis as areas mais e
menos favoraveis para a captagdo hidrica subterranea, sob o ponto de vista da qualidade para uso na

agricultura irrigada.

2 - ASPECTOS GERAIS DA AREA

A Regido Nordeste corresponde a faixa leste-setentrional do territorio brasileiro, que abrange
nove dos vinte e seis estados da federagdo, localizados do Maranhdo até a Bahia. Toda a porgdo
leste e norte da area ¢ banhada pelo Oceano Atlantico, sendo as capitais de maior destaque
Salvador, Recife e Fortaleza. As principais atividades econdmicas da regido sdo a extragao de
petréleo, a industria petroquimica, a cana-de-agucar, o cacau, a soja, a exploracao de sal marinho, a
fruticultura e o turismo. O referido espago geografico tem seus limites grosseiramente inscritos
entre as longitudes 34° 30' e 49° 00' WGr e as latitudes 01° 00' e 18° 30" S, ocupando uma superficie
de 1.554.257 km?, dos quais 936.993 km? correspondem a regido original do Poligono das Secas
(Lei N° 1.348, de 10/02/51), caracterizada por condig¢des climaticas semi-aridas, com precipitagdes
pluviométricas escassas e irregulares e grandes periodos de insolacdo e evaporagdo, responsaveis
por uma acentuada deficiéncia hidrica anual. Essas irregularidades climaticas se fazem sentir
periodicamente, tanto por secas como por inundacdes, que muitas vezes assumem proporcoes
catastroficas. Neste cendrio, a irrigacdo surge como alternativa para a sustentabilidade econdmica e,
portanto, o conhecimento da qualidade das aguas subterrdneas visando a sua aplicagdo na
agricultura irrigada torna-se ferramenta necessdria e imprescindivel ao planejamento para

exploracdo desse recurso subterraneo € ao manejo adequado e seguro.
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A localizacdo geografica da por¢ao central da area — proxima a linha do Equador — a coloca
sob a influéncia de diferentes massas de ar, as quais sofrem também a interferéncia das
configuragdes do relevo e que de certo modo determinam o predominio do clima semi-arido,
bastante caracteristico da regido. Na zona litoranea, o clima quente e imido condiciona a comum
ocorréncia de chuvas intensas; no meio-norte, o clima tropical-imido caracteriza-se por estagdes
chuvosas e secas bem definidas. Em toda a regido, as isoietas apresentam grande diversidade,
variando desde 400 mm/ano, na por¢ao semi-arida central, chegando a atingir mais de 2.000
mm/ano no litoral. Na regido litoranea, entre a Bahia e o Ceard, o periodo chuvoso concentra-se nos
meses de margo a junho (inverno) e os meses de novembro a fevereiro sdo os mais quentes; em
direcdo a Amazonia (Meio-Norte), o periodo de inverno sofre variagdes, sendo os meses de
novembro a maio os mais chuvosos. Na zona do sertdo, as precipitagdes ocorrem no periodo
novembro-fevereiro (verdo-outono), enquanto a estiagem — mais pronunciada — muitas vezes se
estende por até oito meses. O potencial de evaporagdo ¢ bastante elevado e durante quase o ano
inteiro as temperaturas permanecem elevadas. A temperatura média anual da regido deve ficar em
torno de 24 a 27°C e os meses de julho e agosto sao normalmente os mais frios do ano. Na maior
parte da area a vegetacdo primitiva — a caatinga (sertdo) e os cerrados e as florestas ombrofilas e
semi-deciduais (zona da mata e agreste) — encontram-se em boa parte substituidas por pastagens,

agroindustrias e agriculturas de subsisténcia.

3-METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado um levantamento das informagdes hidrogeologicas disponiveis
para a area em varios O0rgdos governamentais. Posteriormente, foram programadas operagdes de
campo, destinadas a executar estudos de reconhecimento hidrogeoldgico, incluindo visitas a varios
pogos tubulares e coletas sistematicas de dguas subterraneas.

Os dados hidroquimicos, uma vez avaliados, foram incorporados a um banco de dados,
desenvolvido no Microsoft Access. Na determinacao da qualidade das aguas para irrigacdo foi
utilizada a classificagdo americana do U.S. Salinity Laboratory (apud SUDENE, 1972 [1]), que
consiste em um grafico semi-logaritmico onde sdo plotados, em abcissas, os valores da
Condutividade Elétrica (uS/cm) e, em ordenadas, o SAR (Sodium Adsortion Ratio ou Razdo de
Adsorcao de Sodio), calculado conhecidos os teores, em meq/l, do Sédio, Célcio e Magnésio e que
estabelece a seguinte classificag@o de risco de sddio para as dguas:

0 <SAR < 10 = Risco Baixo
10 < SAR < 18 = Risco Médio
18 < SAR <26 = Risco Forte

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterraneo 4



SAR > 26 = Risco Muito Forte

Os resultados dessa classificacdo foram migrados e georreferenciados no MicroStation,
viabilizando-se, assim, o estabelecimento de unidades homogéneas que guardam caracteristicas
mais ou menos similares no ambito de seus dominios. As caracteristicas gerais de cada unidade,
suas condi¢cdes adequadas de exploragdo e aplicabilidade das dguas subterrdneas sdo extensivas ao
conjunto de toda a unidade, com limita¢des devido as variagdes locais ou pela falta especifica de
informagdes.

Os principais problemas com 4guas subterraneas destinadas a irrigagdo sdo: a salinidade, o
excesso de sodio (e sua relacdo com o cdlcio e o magnésio), a lixiviagdo deficiente do solo, a
pluviometria e a tolerancia salina da cultura que se pretende irrigar. O sddio presente na adgua de
irrigacdo pode ser adsorvido pelas argilas, levando ao seu endurecimento e consequente
impermeabilizacdo. Em termos gerais, a propor¢do de sddio considerada prejudicial na irigacdo ¢
estabelecida em funcdo dos teores conjuntos de calcio e magnésio, pois estes elementos agem no
sentido de deslocar o sddio contido no solo (troca catidnica), ou seja, aguas com teor de sodio
elevado ou com teor reduzido dos elementos calcio e magnésio tendem a influenciar a redugdo da
permeabilidade do solo, favorecendo o encharcamento das raizes e dificultando o desenvolvimento
das plantas. Por outro lado, 4guas pouco salinizadas aplicadas em solos pouco permeéveis, podem
acarretar a sua salinizagdo — perigo frequente na Regido Nordeste, devido a baixa intensidade
pluviométrica e elevadas taxas de evaporagdo, que, em alguns casos, sdo potencializadas pelas
caracteristicas hidrogeoldgicas (rochas do embasamento cristalino). Em sintese, 4guas utilizadas na
irrigagcdo, mesmo com salinidades ndo tao elevadas, podem desencadear um processo de salinizagao
do solo e da dgua subterranea, caso o manejo seja inadequado.

Todas as analises fisico-quimicas sao procedentes de pogos tubulares e a maior parte delas foi
obtida em 6rgdos governamentais, como: SUDENE, DNOCS, CERB(BA), CASAL(AL), CPRM,
CAEMA(MA), CDRM(PB), CDM(RN), FUNCEME(CE) e COHIDRO(SE). Os resultados sao
apresentados na unidade mg/l e foram posteriormente transformados em meq/l para permitir o
calculo do SAR e utiliza-lo no Diagrama do U. S. Salinity Laboratory (apud SUDENE [2]). Desde
1997, quando iniciou um programa de coleta de 4guas subterraneas para atender ao convénio
firmado com a SUDENE, para elaboracdo do Mapa de Hidroquimica dos Mananciais Subterraneos
da Regido Nordeste, o IBGE vem realizando um programa de coleta de amostras.

No presente estudo, os pontos amostrados foram plotados em base cartografica elaborada pelo
Setor de Tratamento Grafico do IBGE da Bahia, a partir da compilacao de folhas planimétricas do
Projeto  RADAMBRASIL, na escala 1:2.500.000, oriundas da interpetracio de imagens
semicontroladas de radar, atualizadas por imagens de satélite (GEOCOVER e CBERS).

As areas de menor densidade de amostragem sdo: a parte ocidental da Bacia do Parnaiba
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(compreendendo quase todo o Estado do Maranhio), o oeste da Bahia e o sul do Piaui. Nestas areas,
foram necessarias algumas extrapolagdes, que, embora possam suscitar dividas ou constituir
motivo de imprecisdo, possivelmente, ndo incorrerdo em erro consideravel, haja vista que o grau de
detalhamento exigido na escala do estudo e a grande homogeneidade dos sedimentos que ai
ocorrem justificam este procedimento. Por outro lado, ndo foi realizado nenhum programa de
amostragem periodica (sazonal) e, assim, a evolucdo da salinidade e do risco de s6dio ao longo do
ano ndo pode ser avaliada. Com relacdo a profundidade, as amostras extraidas de rochas do
embasamento cristalino provém de fraturas geralmente localizadas a menos de 70 metros, enquanto
que as oriundas de areas sedimentares apresentam ampla variedade de horizontes produtores — vao
desde poucos metros, em areas sedimentares pouco espessas (aluvides, manto de alteragdo, dunas e
Grupo Barreiras), at¢ mais de 500 metros (Bacias Sedimentares do Parnaiba, do Recdncavo-
Tucano-Jatobd, Sergipe-Alagoas, Pernambuco-Paraiba e Potiguar e Forma¢do Urucuia). Por outro
lado, a evolu¢do da salinidade em relacio a profundidade ndo foi avaliada, em funcdo da
dificuldade de se identificar as possiveis misturas das dguas de diferentes niveis aquiferos.

O mapa em questao foi elaborado pela Geréncia de Recursos Naturais do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE-GRN/BA) e tem como principal objetivo oferecer para o conjunto
da Regido Nordeste um diagndstico das possibilidades de exploragdo dos recursos hidricos
subterraneos, em termos de seu potencial qualitativo para uso na agricultura irrigada, indicando
areas mais e menos favoraveis. Neste mapa sdo geoespacializados dominios quimicamente
homogéneos com relagdo a analise conjunta dos valores da Razao de Adsorc¢ao de Sodio (SAR) e da
Condutividade Elétrica (C), parametros, estes, determinantes nas indicagcdes de uso e de restrigdes
das aguas destinadas a irrigagcdo. Executada ao longo de quatro anos, esta investigagdo foi baseada
nos resultados de 4.443 analises fisico-quimicas completas. O presente estudo visa, sobretudo,
contribuir para o conhecimento do comportamento quimico das dguas subterrdneas do Nordeste —
regido mais carente de recursos hidricos no Brasil — oferecendo, assim, subsidios para o
planejamento e uso racional dos recursos hidricos em escala regional.

A continuidade dos levantamentos vem contribuindo para uma atualiza¢do das informacdes do
banco de dados. Por outro lado, quanto maior o volume e melhor a qualidade dos dados
hidroquimicos especificos, melhor a definicdo das unidades formuladas, ou seja, o processo de
selecdo de zonas mais e menos propicias a utilizagcdo dos recursos hidricos ¢ dindmico — fun¢do da
evolucdo do conhecimento hidrogeologico. Desta feita, podera uma certa unidade, no futuro, ser

subdividida ou mesmo modificada sempre que surgirem novas informagdes técnicas interessantes.

4 - PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS
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A luz dos conhecimentos, levando-se em conta o conjunto de fatores que caracterizam os
aquiferos e que determinam a vocagdo hidrogeoldgica das unidades lito-estratigraficas, pode-se
dividir ou agrupar o grande conjunto aquifero da regido Nordeste em trés grandes provincias ou
dominios hidrogeoldgicos: granular, fissural e carstico.

A Provincia Granular retine rochas sedimentares inconsolidadas a pouco consolidadas, cujo
caminho de percolagdo das dguas subterraneas ¢ estabelecido a partir dos vazios intergraos. Fazem
parte deste conjunto, na regido, as bacias sedimentares do Parnaiba, Reconcavo-Tucano-Jatoba,
Potiguar, Araripe, Pernambuco-Paraiba, Sergipe-Alagoas, Sousa, Iguatu, Fatima e outras menores,
além dos clésticos da Formagdo Urucuia, do Grupo Barreiras e sedimentos quaternarios (dunas,
aluvides, etc).

A Provincia Fissural encontra-se representada por rochas metassedimentares e,
principalmente, por rochas do embasamento cristalino (igneas e metamorficas), cujas idades vao
desde o Neo-Proterozdico ao Arqueano. Todos esses tipos litoldgicos encerram unidades de
porosidade intergranular praticamente nula. O meio aquifero estd representado pelas fraturas e
diaclases interconectadas e abertas e apresenta, em geral, potencial hidrogeoldgico fraco, seja pelo
aspecto quantitativo — devido as condi¢des deficientes de alimentagdo e circulagao —, seja pelo
aspecto qualitativo, por apresentarem, via de regra, dguas com alto teor salino. Os terrenos
cristalinos, face a fraca permeabilidade primaria que apresentam, sao comumente negligenciados
com vistas a exploracdo de 4guas subterraneas. Entretanto, a presenga de manchas aluviais
determina melhores condi¢cdes de recarga e maiores possibilidades de exploracdo das aguas
subterraneas, bem como os reservatorios contidos nos mantos de alteracdo — verdadeiras zonas
aquiferas sobrepostas as fraturas — que cumprem um importante papel no contexto hidrogeoldgico
regional, facilitando as recargas provenientes principalmente das precipitagdes pluviométricas. Em
linhas gerais, o sistema cristalino compreende um meio fraturado, heterogéneo, do tipo livre, cujas
possibilidades residem principalmente na interceptacdo de fraturas produtoras. Os fatores climaticos
impoem restricdes, principalmente pelas chuvas escassas e irregulares — a principal fonte de
recarga. A circulacdo em subsuperficie se da com gradientes em geral baixos, em direcao aos cursos
d’4gua — os niveis de base regionais. Parcelas consideraveis destinadas ao armazenamento hidrico
subterraneo sofrem processos de exsudagdo, principalmente através da evapotranspiragdo, durante e
imediatamente apos as chuvas, em virtude das elevadas temperaturas anuais, mormente no verao —
época das chuvas.

Ja a Provincia Carstica, engloba praticamente as rochas carbonaticas do Grupo Bambui
(regido central e centro-oriental do Estado da Bahia), os metacarbonatos da Formagio Olhos d'Agua
(regido oeste de Sergipe), além de boa parte dos calcarios das Formagdes Jandaira (Bacia Potiguar),

Gramame e Maria Farinha (Paraiba-Pernambuco),e de outras bacias sedimentares.
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Hidrogeologicamente, consiste num sistema de vazios composto por juntas de estratificacdo e um
intenso fraturamento que se encontram ampliados pela dissolugdo carstica e por onde migram as
aguas subterraneas, havendo, paralelamente, uma dissolu¢do da rocha pelo CO,, ampliando os
condutos aquiferos. A capacidade de produgdao dos pocos varia amplamente de local a local,
denotando a forte anisotropia do meio aquifero, que varia, sobretudo, em fun¢cdo do grau de
carstificacdo e do fendilhamento, em escala local e regional. Os residuos secos exibem valores
geralmente entre 500 e 1.500 mg/l e essas variagdes devem ser comandadas, principalmente, pela
carstificagdo e pela pluviometria. Quimicamente, tem-se um exemplo tipico da influéncia
agua/rocha — sdo predominantemente bicarbonatas-célcicas.

As éaguas subterrineas armazenadas em cada uma dessas provincias hidrogeoldgicas estdo
distribuidas numa série de varios sistemas aquiferos, no interior dos quais podem ser considerados

os movimentos de 4gua subterrdnea independente das condic¢des existentes fora de seus limites.

5 - RESULTADOS

Em boa parte da Regido Nordeste observa-se uma diferengca marcante entre as salinidades e
riscos de sddio das dguas procedentes dos aquiferos sedimentares e cristalinos. Os aquiferos
sedimentares, por apresentarem melhor poro-permeabilidade, oferecem melhores condi¢cdes de
infiltracao e circulacao de suas aguas subterraneas, o que influencia de modo decisivo a salinidade.
As rochas cristalinas, por possuirem reduzida capacidade de armazenar e circular suas aguas
subterraneas, apresentam uma concentracdo muitas vezes excessiva de sais, especialmente onde sao
mais deficientes as condi¢des de recarga a partir das precipitacdes pluviométricas.

As aguas subterraneas mais propicias a irrigagdo procedem geralmente das bacias
sedimentares do Parnaiba, Recdoncavo-Tucano-Jatoba, Araripe, Pernambuco-Paraiba, Sergipe-
Alagoas, Sousa, Iguatu e Almada e dos aquiferos Urucuia, Dunas-Barreiras e Chapada Diamantina.
Sao aguas classificadas, de acordo com o SAR e a Condutividade Elétrica, nas categorias C0-S1,
C1-S1 e C2-S1, ou seja, dguas de salinidade baixa a média (Condutividade Elétrica entre 100 e 750
uS/cm) e fracamente sddicas, que podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas, em quase
todos os solos, ou seja, riscos de apari¢do de teores nocivos de sodio susceptivel de troca e de
incidentes provenientes da salinizacdo do solo sdo minimos. Prestam-se, portanto, ao cultivo de
praticamente quase todos os vegetais. Aquelas classificadas como C2-S1 sdo aguas de salinidade
média (Condutividade Elétrica entre 250 e 750 uS/cm) e fracamente sodicas, que devem ser usadas
com precaugdo e de preferéncia em solos silto-arenosos , siltosos ou areno-argilosos — isto, quando
houver uma lixiviagdo moderada do solo. Na maioria dos casos, plantas de fraca tolerancia salina

podem ser cultivadas sem perigo. Sao, em geral, aguas muito moles a moles (quanto a dureza),
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acidas a ligeiramente alcalinas, com valores de pH entre 5,5 e 7, onde o Residuo Seco raramente
ultrapassa 500 mg/l e o SAR situa-se entre 0 e 10 (Risco Fraco).

As aguas da classe C3-S1 sdo bastante frequentes em toda a Regido Nordeste (24%),
sobretudo em sua por¢do centro-norte, numa faixa que se estende desde Arcoverde (PE), passando
por Juazeiro(BA), Araripina (PE), Campos Sales (CE), Cratets (CE), Russas (CE), Caicé (RN),
Patos (PB) e Sertania (PE). Sdo aguas de alta salinidade e de fraco risco de apari¢do de teores
nocivos de sodio. Devido ao teor comumente elevado de sais, s6 devem ser utilizadas em solos bem
drenados, além de que, devem ser tomadas precaucdes especiais de luta contra a salinizagdo e
apenas os vegetais de alta tolerancia salina devem ser cultivados. Nesta por¢ao — embora sem areas
bem delimitadas — sdo também dignas de registro o grande numero de ocorréncias das classes C4-
S1, C4-S2, C2-S1, C4-S3 e C5-S2, que compreendem aguas de salinidade forte a muito forte e
medianamente sodicas. Sdo, geralmente, imprestaveis para a irrigacdo, muito embora, possam,
excepcionalmente, serem utilizadas em solos arenosos, permedveis, bem cuidados e
abundantemente irrigados. Quanto ao sodio, apresentam perigo para solos de textura fina e com
forte capacidade de troca de cations — exceg¢do apenas para os solos gipsiferos —, podendo ser
utilizadas em solos de textura grosseira ou ricos em matéria organica, sendo seu uso recomendado
apenas para os vegetais de altissima tolerdncia salina. Os referidos tipos de 4gua sdo mais
frequentes nas porgdes correspondentes aos calcarios do Grupo Bambui (regido central da Bahia),
aos calcarios da Formacao Jandaira ( Bacia Potiguar / Ceara e Rio Grande do Norte), as rochas
cristalinas da porcao centro-sul da Bahia e também aquelas situadas entre Carpina (PE), Unido dos
Palmares (AL), Arapiraca (AL), Proprid e Porto da Folha (SE), que correspondem as areas de
rochas cristalinas em zonas de precipitagdo pluviométrica intermediaria (800 a 1.200 mm/ano).

As 4guas com maior grau de mineralizacdo e de mais alto risco de teores nocivos sodio
ocorrem na por¢ao central da Regido Nordeste e sdo oriundas, via de regra, de rochas do
embasamento cristalino. Sao dignas de registro as elevadas salinidades e sodicidades observadas na
Regido do Serido (Jucurutu e Currais Novos) e no vale do rio Potengi, no Rio Grande do Norte. No
Cear4, a regido delimitada pelos municipios de Canindé, Russas, Quixada e Morada Nova , retine as
aguas mais salinas e sodicas do estado. Desde a regido de Guarabira, na Paraiba, ocorre uma
extensa faixa que se prolonga até Pedra Lavrada (PB) e se estende para oeste, passando por
Monteiro (PB), Arcoverde (PE), Delmiro Gouveia (AL), Palmeira dos Indios (AL), Garanhuns
(PE), Caruaru (PE) e Limoeiro (PE). Na Bahia, as ocorréncias de dguas de elevado teor salino e
pronunciado risco de soédio sdo observadas principalmente nas regides de Juazeiro, Curagd, Uaua,
Milagres e Itaberaba. Em Pernambuco, identifica-se uma conspicua faixa com aguas de elevada
salinidade e de sodicidade moderada a alta na regido do sertdo, desde Salgueiro até Afranio, no

extremo oeste do Estado. Essas aguas estdo agrupadas nas classes C4-S3, C5-S4, C5-S2, C5-S3 ¢
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C6-S2, que identificam aguas de salinidade alta a extremamente alta (Condutividade Elétrica entre
2.250 € 20.000 uS/cm) e com teores de sdédio médios a fortes, que, de um modo geral, ndo servem
para a irrigagdo. Excepcionalmente, podem ser utilizadas em solos arenosos, permedveis, bem
cuidados e abundantemente irrigados, onde apenas os vegetais de alta tolerancia ao sal e ao sodio
devem ser cultivados. Apresentam perigo de sodio evidente para os solos de textura fina e forte
capacidade de troca de cations. Em casos especiais, podem ser utilizadveis apenas para irrigar
palmeiras em solos excessivamente permeaveis € muito bem cuidados.

Ao estudar-se com maior detalhe as dguas do embasamento cristalino da Regido Nordeste
visando ao uso na irrigagdo, observa-se nitida influéncia do clima na qualidade quimica dessas
aguas. As rochas do embasamento cristalino localizadas em zonas mais proximas ao litoral (zona
da mata), onde predominam condicdes climaticas mais favordveis (chuvas mais intensas e
regulares), produzem, geralmente, dguas subterrdneas com risco de salinidade e de sodicidade
variando entre fraco e médio. Esta assertiva fica evidente ao observar-se a faixa submeridiana que
se estende desde Ceara-Mirim (RN) e se prolonga para sul até Goianinha (RN), Mamanguape (PB),
Santa Rita (PB), Abreu e Lima (PE), Palmares (PE), Messias (AL), Itaporanga d'Ajuda (SE),
Salvador (BA) e Itabuna (BA). Contrariamente, as rochas cristalinas posicionadas em zonas de
menor indice pluviométrico — no ambito do Poligono das Secas —, como € o caso do agreste e sertdo
dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, dao
origem a aguas de teor salino comumente elevados (Condutividade Elétrica entre 2.250 e 20.000
uS/ecm) e pronunciada sodicidade (risco de soédio médio a forte), o que demonstra a intrinseca
relacdo que existe entre o clima (precipitagdes pluviométricas), a geologia (embasamento cristalino)
e a salinidade das 4guas subterrdneas. A natureza cristalina desses terrenos ¢ o fato das chuvas
serem concentradas e escassas e de ocorrerem geralmente no verdo, interferem negativamente no
tempo de permanéncia (na superficie) das dguas de chuvas e, consequentemente, na alimentacao das
fraturas, influenciando a qualidade e quantidade das 4guas subterraneas. Por outro lado, essas
deficiéncias s3o também responsaveis pelo carater intermitente de boa parte da rede de drenagem
regional.

Os aquiferos sedimentares, contrariamente, por apresentarem melhor poro-permeabilidade,
oferecem melhores condi¢des de infiltracdo e circulagdo em subsuperficie, fugindo aos efeitos da
evapotranpiragdo e, consequentemente, aos processos de salinizacdo das dguas subterraneas, o que
lhes confere salinidades reduzidas e, por conseguinte, condutividades elétricas situadas geralmente
na faixa de 64 a 480 uS/cm (risco de salinidade baixo a médio). Essas caracteristicas vao influenciar
também a perenidade e a boa qualidade das dguas de algumas bacias hidrograficas, como as do rios

Parnaiba (PI/MA), Mearim (MA), Pindaré (MA), Itapecuru (MA), Grande(BA), e outros tantos rios
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nordestinos de menor destaque que tém suas areas de drenagem esculpidas sobre terrenos
sedimentares.

As reservas subterraneas armazenadas nos Sistemas Aquiferos das Bacias Sedimentares do
Parnaiba, Reconcavo-Tucano-Jatobd, Potiguar, Urucuia, Pernambuco-Paraiba, e Sergipe-Alagoas
torna vidvel o desenvolvimento de atividades de irrigagdo, amparadas sobretudo pelas
caracteristicas hidrogeologicas e hidroquimicas do subsolo, que permitem a explotagdo de grandes
volumes de dgua de boa qualidade, apropriadas para a irrigacao. Alguns empreendimentos agricolas
na regido Nordeste sdo abastecidos através de aguas subterraneas, como as plantagdes de soja na
regido oeste da Bahia (aquifero Urucuia) e frutiferas na Chapada do Apodi, no Ceara / Rio Grande
do Norte, (aquifero Agu-Jandaira).

Em termos quimicos, as dguas subterraneas dos terrenos cristalinos da Regido Nordeste
encravadas na regido do Poligono das Secas, apresentam, de uma maneira geral, uma grande
predominancia de Cloreto, que € o ion predominante em mais de 93% das amostras. Observa-se, por
exemplo, que entre as amostras classificadas como C4-S1, C4-S2, C4-S3, C4-S4, C5-S2, C5-S3,
C5-54, C6-S2, C6-S3 e C6-S4 as aguas Cloretadas (Sodicas, Mistas e Calcicas) sdo as dominantes e
correspondem a 90% do total, enquanto que as Bicarbonatadas e Sulfatadas somam pouco mais que
4%, cada.

Com relagdo aos aqiiiferos sedimentares, as dguas Bicarbonatadas-Mistas, Bicarbonatadas-
Sodicas e Bicarbonatadas-Calcicas (56)% apresentam discreto predominio sobre as Cloretadas
-Mistas, Cloretadas-Sodicas, Cloretadas-Célcicas e Cloretadas-Magnesianas (30%); ja com relacdo
a classe C3-S1, observa-se que 47% das amostras sdo classificadas como Cloretadas (Mistas,

Sédicas, Célcicas e Magnesianas) e 38% sdo Bicarbonatadas.

6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Corroborando as observagoes de Cruz (1963 [1]), constata-se, também, uma associagao
bastante significativa entre a salinidade (condutividade elétrica) e os indices pluviométricos, ou
seja: a excegdo de algumas bacias sedimentares interiores, das zonas de rochas metassedimentares e
de pequenas areas detentoras de umidade — os denominados “brejos de altitude” da Paraiba e
Pernambuco —, a salinidade das 4guas cresce, de uma maneira geral, do litoral em direcdo ao
interior, na razdo inversa dos indices pluviométricos. Este fato evidencia que o binomio geologia-
clima ¢ um fator preponderante no zoneamento da salinidade das dguas subterraneas da regido.

Em resumo, os efeitos climaticos no processo de salinizagdo das aguas sdo fortemente
influenciados pelas condi¢gdes de circulagdo hidrica em subsuperficie. O principal fator de controle

da salinidade das 4guas subterraneas do Nordeste ¢ certamente de origem climatica e as aguas
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parecem adquirir sua composi¢cao quimica a partir de progressiva concentragdo por evaporacao e,
esses efeitos se fazem sentir principalmente nas areas de rochas cristalinas (Cruz, [2]). Desta feita,
verifica-se que quanto mais abertas e permedveis sdo as fraturas e tanto maior a circulagdo em
subsuperficie, melhor a qualidade quimica. Dai, ¢ licito afirmar que o éxito das perfuragdes em
regides cristalinas depende fundamentalmente de um rigoroso critério de locagdo, quase sempre
conduzido em dire¢do a areas com fraturas abertas e interconectaveis ou — ainda melhor — aos
pontos de coincidéncia fratura-drenagem — os denominados riachos-fendas.

Com relagdo aos mananciais superficiais situados em zonas de rochas cristalinas na porgao
semi-arida nordestina, o teor salino pode também assumir grande intensidade, principalmente onde
a alimentacdo e restituicdo subterranea sdo pouco eficientes ou — no caso dos agudes — quando
decorre grandes periodos sem que haja renovacdo da agua. Este fato foi constatado nas analises
quimicas realizadas no riacho do Baixio, em Irajuba, na Bahia (12.222 mg/l) , no rio Ipojuca, em
Sanhard, Pernambuco ( 11.771mg/l), no rio Ribeirdo, em Milagres, na Bahia (9.021 mg/l) e no
acude da Fazenda Algodao, em Manoel Vitorino, na Bahia (10.210 mg/l). Por razdes operacionais,
ndo foram realizadas coletas em diferentes épocas do ano e, assim, a evolugdao da salinidade em
relagdo ao tempo nao foi possivel de ser avaliada.

Constatou-se que a variacdo da condutividade elétrica obedece a uma relagdo direta com o
incremento da salinidade e influencia também a predominancia de determinados tipos quimicos. As
aguas bicarbonatadas, que correspondem a 48 % do total das amostras analisadas, apresentam
discreto destaque na faixa de condutividade entre 0 e 750 puS/cm. A partir dessa faixa de valores,
observa-se um predominio das aguas cloretadas, que atingem 52 % para condutividades elétricas
entre 750 uS/cm e 2.250 puS/cm e 90% no intervalo de 2.250 puS/cm a 4.500 puS/cm; conseguem

estabelecer indices superiores a 95 %, quando as condutividades elétricas ultrapassam 4.500 uS/cm.

A despeito das limitagdes impostas pela litologia — pouco propicia ao armazenamento e
circulagdo subterranea — e pelo clima (semi-arido), que induzem a pogos com fracas vazdes ¢ aguas
comumente salinas, deve ser julgado o interesse relativo da exploracao das aguas subterraneas das
rochas do embasamento cristalino da Regido Nordeste levando-se em conta sua grande extensao
territorial (quase 60% da area estudada) e o fato que a importancia da 4gua cresce na medida em
que esta se torna mais escassa. O problema se agrava pelo fato que na por¢do semi-arida —
especialmente onde afloram rochas do embasamento cristalino — a irrigagdo torna-se mais
necessdria e as culturas exigem maior suprimento de dgua justamente no periodo de estiagem,
quando, certamente, ocorre um incremento da concentracdo salina das aguas subterraneas, em

funcao, sobretudo, da intensa evapotranspiragdo reinante na regido (Silva Junior, [2])
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Apesar de existirem na Regido Nordeste algumas centenas de pogos tubulares cujas dguas sao
utilizadas para a irriga¢do, praticamente apenas aqueles perfurados na por¢do sedimentar sdo
destinados a este fim. A maior parte dos pogos tubulares perfurados no cristalino, especialmente na
porcdo correspondente ao Poligono das Secas, apresenta problemas de salinidade excessiva e
vazdes reduzidas — por esta razdo, destinam-se quase sempre a pecuaria. Pocos com melhores
vazdes e/ou com dguas menos salinas — muitas vezes fazendo uso de dessalinizadores — s3o bastante
aproveitados para consumo humano (em fazendas e pequenas comunidades). De uma maneira geral,
o uso preponderante € a pecuaria — visando principalmente a dessedentagdo de animais —, ou seja, a
irrigacdo, raramente, ¢ o uso primordial das dguas subterraneas dos pogos tubulares perfurados na
zona de rochas cristalinas do semi-arido nordestino.

Ha necessidade de adocdo e manutencdo de politicas publicas voltadas ao aproveitamento
racional das reservas hidricas subterraneas da Regido Nordeste do Brasil. Neste sentido, o
conhecimento da qualidade quimica das dguas subterraneas e do comportamento hidrogeologico a
nivel local e regional, a observancia de critérios técnicos relevantes na locagdo e perfuragdo dos
pocos tubulares, a definicao das culturas, das demandas e do manejo mais adequados e um eficaz
programa de manutengdo dos pocos e sistemas de irrigacdo, terdo importancia decisiva nos

resultados obtidos.
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