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Qualidade da agua subterranea para irrigacéo na bacia
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RESUMO

O uso de agua subterranea para fins agricolas tem-se intensificado no Estado de Sergipe, sobretudo na regido de maior
escassez de aguas superficiais; no entanto, a irrigacdo ainda esta restrita a pequenas areas, como hortas familiares, justi-
ficado, em parte, pela auséncia de estudos de caracteriza¢do hidrica, incluindo disponibilidade e qualidade das aguas
subterraneas, que permitam o conhecimento da distribuicdo espacial das fontes de agua viaveis para uso. Avaliaram-se
0s riscos potenciais relativos a salinizagéo e sodificacdo de solos, a toxicidade de ions especificos as culturas e a obstru-
¢do em sistemas de irrigacdo localizada, a partir de dados secundarios de 278 pocos localizados na bacia hidrografica
do Rio Piaui, considerando-se os critérios de restricdo ao uso da agua para irrigagao estabelecidos pela FAO. Mapas de
risco foram gerados por procedimentos de krigagem ordinaria, para as variaveis indicadoras de qualidade da agua, que
possibilitaram a visualizagdo do comportamento espacial das 4guas na bacia. Verificou-se que as aguas subterraneas
apresentam boas condig¢fes para uso na irrigacéo, principalmente na porgdo centro-litoranea da bacia, visto que houve
tendéncia de aumento na concentragédo de sais das aguas no sentido centro—cabeceiras.

Palavras-chave: recursos hidricos subterraneos, indicadores de qualidade da &gua, andlise espacial, krigagem

Groundwater quality for irrigation purposes in Piaui River Basin
In the State of Sergipe, Brazil

ABSTRACT

Groundwater use for agricultural purposes has been intensified in the State of Sergipe, mainly in the regions with more
serious water shortage from surface sources. However, irrigation is still restricted to small areas like home gardens. In
part, this problem is due to lack of studies on characterization of water resources, including availability and quality of
groundwaters, detecting the spatial distribution of viable sources of groundwater for different uses. The potential hazards
related to soil salinity and sodicity, toxicity of specific ions for crops, and clogging of components of microirrigation
systems were evaluated. Physicochemical data of water from 278 deep wells located in Piaui River Basin, in the State of
Sergipe, Brazil, were used considering the FAO restriction criteria for irrigation purposes. Maps of spatial distribution of
groundwater quality indicators in the watershed were prepared by ordinary kriging procedures. Groundwaters showed
good quality for irrigation use, mainly in the center-downstream portion of the river basin. There was a trend in increasing
the salt concentration in water from the coast to inland in the Piauf River Basin area.
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INTRODUCAO

O Estado de Sergipe, situado na Regido Nordeste do Bra-
sil, esta parcialmente incluido no chamado Poligono das
Secas, caracterizado como uma regido com extrema irregu-
laridade na distribuicdo das precipitacdes pluviais, 0 que gera
restricbes a disponibilidade de dgua para os multiplos usos
(Silva, 2004). Neste cenario de escassez hidrica se intensifi-
ca a procura pelos mananciais subterraneos que, na maioria
das vezes, tém sua gestdo dificultada pela auséncia de infor-
macdes sobre quantidade e qualidade dos recursos explota-
dos (Hirata et al., 2007). Dentre os usos dados a agua sub-
terr@nea no Estado de Sergipe se destacam abastecimento
domeéstico, irrigacdo e dessendentacdo de animais (Bomfim
et al., 2002). O uso da agua subterranea para irrigacdo de
culturas se apresenta como alternativa vidvel para a susten-
tabilidade econdmica das atividades agricolas na regido.

A bacia hidrografica é considerada a unidade de planeja-
mento na gestdo dos recursos hidricos (Porto & Porto, 2008).
Assim, a espacializacdo de caracteristicas fisico-quimicas das
aguas subterraneas proporciona a geracdo de informacdes que
podem subsidiar o processo de tomada de decisao relaciona-
do a adocdo 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.
Neste aspecto, faz-se necessario um diagndstico dos riscos
potenciais associados a qualidade da dgua que poderdo acar-
retar problemas relacionados principalmente a degradacéo
dos solos pela salinizacdo e/ou ao entupimento em sistemas
de irrigacéo localizada, caso ndo se adotem medidas de cor-
recdo ou mitigacdo (Medeiros et al., 2003; Oliveira et al.,
2005; Ribeiro et al., 2005; Rodrigues et al., 2007; Smith,
2008). 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 afetados, em al-
gum grau, pela salinizagdo — vem aumentando progressiva-
mente com a intensificacdo das préaticas de irrigagdo (Amo-
rim et al., 2008).

O tipo de armazenamento das aguas (aquiferos livres,
confinados ou fraturados), o clima e a natureza geolégica
(influéncia litolégica na composicdo quimica da agua) séo
os principais fatores que interferem no processo de saliniza-
cdo causado pelo uso das aguas subterraneas no Nordeste
brasileiro (Cruz & Melo, 1969). O processo de avaliagdo da
adequacdo de determinada agua para irrigacdo deve consi-
derar: riscos de salinizacdo, sodificacdo e alcalinizacdo por
carbonatos para o solo; aspectos toxicos em relacéo a clore-
to e sddio para as plantas; e danos ao sistema de irrigacédo
pela alta concentragdo de sais de baixa solubilidade (Andra-
de Janior et al., 2006).

A determinacédo do potencial de uso da agua para fins de
irrigacdo deve considerar, além dos teores dos sais, os efei-
tos especificos do ion sddio na permeabilidade do solo e sua
toxicidade para as plantas (Amorim et al., 2008; Qadir et
al., 2008). A relacdo de adsorcdo do sédio (RAS) é utilizada
como medida do risco de sodicidade, visto que ela expressa
a relacdo entre as concentracfes dos ions sodio, célcio e
magnésio — que compdem os sais de maior influéncia nas

condicdes de infiltracdo da agua no solo — podendo ainda
ser correlacionada com a RAS do solo depois de atingido o
equilibrio dindmico (Andrade Junior et al., 2006). Recomen-
da-se, também, o uso da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEa) associada a RAS para avaliagdo do risco de
reducdo da capacidade de infiltracdo de agua no solo, consi-
derando-se que os sais presentes na solucdo do solo tém efeito
floculante, oposto ao efeito dispersante do sddio trocavel;
logo, para um mesmo valor de RAS, o risco de sodicidade
sera tanto menor quanto maior for a CEa (Amorim et al.,
2008; Andrade Junior et al., 2006; Ayers & Westcot, 1994).

A presenga de sais na dgua subterranea esta diretamente
relacionada com sua capacidade de dissolucdo e com o tipo
de substrato com o qual esta tem contato; portanto, o princi-
pal fator determinante é a geologia da regido (Amorim et al.,
2008; Silva Junior et al., 1999). Aquiferos fraturados apre-
sentam, geralmente, aguas explotadas com maiores teores de
sais que os granulares, fato que ocorre como resultado dos
maiores periodos de contato, da falta de circulacéo das aguas
e dos tipos de rocha predominantes (Bonfim et al., 2002).

O presente trabalho constitui parte de um estudo que esta
reunindo e consolidando dados de pogos tubulares profun-
dos no Estado de Sergipe, existentes em bases de dados dis-
tintas, em um Unico banco de dados georreferenciados, ba-
seado em Sistema de Informacbes Geograficas — SIG, ap6s
analise critica das variaveis componentes. O estudo visa es-
truturar informagdes que sirvam de subsidio para um plane-
jamento melhor do manejo das aguas subterraneas no Esta-
do de Sergipe atendendo, desta forma, as determinacfes da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Assim, este trabalho objetivou analisar e caracterizar a
distribuicdo espacial de variaveis de qualidade da agua sub-
terranea que funcionem como indicadores dos potenciais ris-
COS a0 Uso deste recurso para irrigacdo na bacia hidrografi-
ca do Rio Piaui, em Sergipe.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo compreende a bacia hidrografica do
Rio Piaui, situada na porcédo centro-sul do Estado de Sergi-
pe e localizada entre as latitudes 10° 41’ 05” e 11° 30" 36” S
e longitudes 38° 01’ 50” e 37° 11” 17” W. Esta bacia apre-
senta area de 4.314 km?, cujo rio principal, o Piaui, possui
cerca de 150 km de extensdo, desembocando no oceano
Atlantico (Sergipe, 2004). Na Figura 1, se apresentam a ba-
cia hidrogréfica e sua localizacdo.

A Bacia do Rio Piaui apresenta trés climas predominan-
tes: Litoral Umido, Agreste e Semiarido, este Gltimo apenas
em sua porcdo noroeste, a qual se insere no Poligono das
Secas. A temperatura média anual se situa em torno dos
24,5 °C. A precipitacdo média anual é de 1.200 mm, com bas-
tante variacdo atingindo, proximo ao litoral, 2.000 mm e, na
regido do Poligono das Secas, menos de 800 mm. As preci-
pitacbes ocorrem no periodo de fevereiro a setembro, com
variagGes dentro deste periodo de acordo com a regido da
bacia, concentrando-se, na sua maioria, no intervalo dos
meses de marco a julho (Sergipe, 2004). Existe grande vari-
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogréfica do Rio Piaui no Estado de Sergipe

abilidade de cobertura vegetal na bacia, com campos limpos
e sujos, capoeira, caatinga, cerrado, higrdfilas, vestigios de
mata e mata. Esta bacia abrange terras dos municipios de
Lagarto, Estancia, Riachdo do Dantas, Salgado, Boquim,
Arud, Itabaianinha, Siméo Dias, Santa Luzia do Itanhy, Pe-
drinhas, Indiaroba, Umbauba, Itaporanga d’Ajuda, Tobias
Barreto e Pogo Verde. As atividades de maior importancia
socioecondmica na bacia sdo: agricultura, com a producédo
de laranja, limdo, maracuja, mandioca, mamao, tangerina,
milho, feijdo e coco; pecudria, destacando-se as criacoes de
bovinos, ovinos, suinos, equinos e galinaceos; e mineragéo,
com a exploracdo de argilas, areia, brita, cal, granito e aguas
minerais (Sergipe, 2004).

A composicdo geologica da bacia do Rio Piaui configura
a predominancia de rochas do tipo cristalino, principalmen-
te em sua porcdo centro-noroeste, associadas a formacdes
calcarias em seu extremo noroeste. Nesta regido, o armaze-
namento das aguas subterraneas ocorre nas fissuras, isola-
damente ou intercomunicadas, caracterizando os aquiferos
dos tipos fissural, fissural-cérstico e fissural muito fratura-
do. Na regido centro-leste ocorrem dominios sedimentares,
com predominéncia de aquiferos do tipo granular (CPRM,
2007). A distribuicdo espacial das unidades aquiferas na ba-
cia hidrogréafica do Rio Piaui é apresentada na Figura 2.

Para avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas na ba-
cia, analisaram-se as seguintes variaveis: pH, condutividade
elétrica, em dS m1 a 25 °C, sélidos dissolvidos totais (SDT),
em mg L1 a 105 °C, sédio (Na*), célcio (Ca%*), magnésio
(Mg?"), cloreto (CI"), carbonato (CO4%), bicarbonato (HCO3),
em mmol, L, e ferro (Fe) total, em mg L. Além dessas,
foram calculados os valores da relacdo de adsorcao de sddio
e do indice de saturacdo de Langelier (ISL), que serdo des-
critos adiante. Obtiveram-se os valores para as variaveis a
partir de dados secundarios da Companhia de Desenvolvi-
mento de Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe — COHI-
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Figura 2. Tipos de aquiferos e sua distribui¢do espacial na bacia hidrogréafica
do Rio Piaui, em Sergipe (CPRM, 2007)

DRO, vinculada a Secretaria de Estado da Agricultura e De-
senvolvimento Agrario — SEAGRI e da Superintendéncia de
Recursos Hidricos — SRH, érgdo vinculado a Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — SEMA-
RH. Dados de 278 pocos tubulares foram disponibilizados e
distribuidos na bacia do Rio Piaui, conforme apresentado na
Figura 3. Realizou-se analise de consisténcia dos dados, por
meio de gréaficos de dispersao e relagfes conhecidas entre
varidveis, como o balanco entre a soma de cations e anions,
assim como andlise exploratoria com a estimativa de paréa-
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Figura 3. Distribui¢do espacial dos pocos tubulares profundos na bacia
hidrogréfica do Rio Piaui, em Sergipe

metros de tendéncia central e dispersdo, cujo procedimento
resultou na eliminacéo de alguns dados.

Na analise da restricdo ao uso da agua subterranea para
fins de irrigacdo com base nas variaveis indicadoras de qua-
lidade, consideraram-se os riscos de salinizacdo e sodifica-
cdo para os solos, de toxicidade de ions especificos para as
culturas irrigadas por sistemas de irrigacdo por superficie e
aspersdo e de obstrucéo para os sistemas de irrigacao locali-
zada. De acordo com Ayers & Westcot (1994), foram defini-
dos os limites das classes de restricdo. Os intervalos para
classificacdo das aguas, segundo os riscos associados ao uso
para irrigacdo, estdo apresentados na Tabela 1.

Os riscos de sodificacdo do solo, isto é, reducdo da capa-
cidade de infiltracdo de agua no solo pela sodicidade, po-
dem ser avaliados com base na comparacdo dos valores da
RAS com os da CEa, conforme indicado na Tabela 1. A RAS
é calculada da seguinte forma (Ayers & Westcot, 1994):

RAS= —N&__ (1)

| Ca™ + Mg™
2

com as concentracGes de Na*, Ca?* e Mg?* expressas em
mmol, L.

A avaliacdo dos riscos de obstrucdo em sistemas de irri-
gacao localizada esta relacionada principalmente as concen-
tracdes de ferro e a precipitagdo de carbonato de calcio
(CaCO0s,). Esta ultima pode ser estimada por meio do indice
de saturacdo de Langelier (Amorim et al., 2008; Ayers &
Westcot, 1994; Ribeiro et al., 2005):

ISL = pH, - pH, )

em que pH, é o pH da amostra e pH, se refere ao pH de equi-

Tabela 1. Classes de restrigdo ao uso da agua para irrigagdo, segundo
05 riscos associados

Classes de restri¢do

Risco SIS Variaveis Leve a
Imigacdo Nenhuma Moderada Severa
Salinizacio CEa (dS m?) <07 07a30 =30
¢ SDT(mgL?) <450 45022000 > 2000
RAS (mmol LY)* CEa (dS m?)
Sodificacéo 0a3 >07 07a02 <02
Ig;sr‘;zzg fii 3a6 >12 12403 <03
4gua no 6al2 >19 19a05 <05
solo) 12a20 >29 29al3 <13
20a40 >50 50a29 <29
B Superfice RAS (mmolLY)%* <30  30a90 =90
T%X'Q'dade Aspersio  Na* (mmol L?) <30 =30
€N Superfide  CF (mmol LY) <40  40a100 > 100
especificos i ¢
as culturas  Aspersdo  CI (mmol, L) <30 >30
Aspersdo  HCO; (mmol L') <15 15a85 >85
Obs_trugéo pH <70 7,0a8,0 > 8,0
edm sistemas Fetotd (mgL?) <Ol 0lals >15
e irrigagéo
localizada ISL <00 >0,0

Fonte: Adaptado de Ayers & Westcot (1994)

librio para CaCOs.

Valores positivos de ISL (pH, > pH,) evidenciam tendén-
cia a precipitacdo do CaCO5 com risco de ocorréncia de obs-
trucdo nos sistemas de irrigagdo, enquanto valores negati-
vos do indice indicam que o CaCOgj presente na agua
permanecera dissolvido (Amorim et al., 2008; Ayers & Wes-
tcot, 1994; Mélo et al., 2008; Ribeiro et al., 2005). O célcu-
lo de pH, é realizado utilizando-se a seguinte equagédo:

pHc = (pK, - pK,) + pCa + p(Alk) )

em que: pK, — pK; é obtido pela soma das concentracdes de
Ca?*, Mg?* e Na* (mmol, LY); pCa, da concentragdo de Ca?
(mmol, LY); e p(Alk), da soma das concentragdes de CO5%
e HCOz (mmol, L.

Aplicaram-se procedimentos de krigagem ordinaria aos
dados produzindo-se superficies interpoladas que represen-
tam o comportamento espacial das variaveis de qualidade das
aguas subterraneas na bacia. Para esta atividade utilizou-se
0 modulo GeoStatistical Analyst do software ArcGIS. Os
mapas obtidos foram submetidos a um processo de cruzamen-
to e fatiamento, segundo os limites das classes de restricdo
apresentados na Tabela 1, gerando-se novos mapas com re-
gies classificadas de acordo com 0s riscos associados ao uso
das aguas subterraneas para irrigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais descritores estatisticos por variavel estao
apresentados na Tabela 2. Observa-se que houve grande va-
riabilidade nos valores das variaveis, expressa pelos altos
valores de coeficientes de variacdo, excetuando-se para pH.
Esta caracteristica ¢ justificada pela distribuicéo espacial dos
pocos, com incidéncia em diferentes formacdes geologicas,
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Tabela 2. Descritores estatisticos das varidveis indicadoras de qualidade da agua subterranea na bacia hidrografica do Rio Piaui, em Sergipe

Numero de

Variaveis observacdes Média Mediana

pH 278 7,49 7,56
CEa 269 1,29 0,62
SDT 276 938,44 420,40
Cl 276 9,82 2,81
HCO,” 273 3,10 2,46
Fe total 189 0,58 0,09
Ca** 274 3,36 1,50
Mg+ 273 2,99 1,17
Na* 265 7,34 2,87
RAS 265 3,83 2,70
ISL 273 -0,52 -0,43

Valor minimo Valor maximo Desvio padrao CV (%)
4,57 9,34 0,69 9
0,06 11,13 1,70 132

58,20 8.911,20 1.268,63 135
0,24 112,91 16,47 168
0,06 14,03 2,54 82
0,00 4,18 1,12 191
0,07 35,27 4,84 144
0,07 42,70 4,58 153
0,27 69,60 10,41 142
0,54 18,83 3,25 85

-4,54 2,11 1,10 211

produzindo amplo intervalo de varia¢do dos valores para uma
mesma variavel.

Considerando-se os valores médios, verifica-se que eles
se concentraram na classe com restri¢do leve a moderada para
quase todas as variaveis, exceto para o ISL, cujo valor mé-
dio (-0,52) se situou na classe sem restricdo ao uso (Tabe-
las 2 e 1), sendo menor do que -0,5, valor de ISL abaixo do
qual ndo ha risco de formagéo de precipitados, de acordo com
Ayers & Westcot (1994) e Medeiros et al. (2003); no entan-
to, levando-se em consideracao os desvios nos valores de cada
variavel, observa-se também a ocorréncia de valores nas clas-
ses de restricdo “nenhuma” e “severa”, para todas as varia-
veis avaliadas, conforme resultados presentes na Tabela 3.
Para o risco de salinizacdo do solo, nota-se que mais de 50%
das aguas ndo apresentaram restric@es, tanto para CEa quanto
para SDT; todavia, aproximadamente 11% para CEa e 12%
para SDT se situaram na classe de restricdo severa.

Com base na analise conjunta de RAS e CEa, que avalia
o risco de sodificacdo do solo, ou seja, de reducdo da capa-
cidade de infiltracdo de agua no solo, verifica-se que a mai-
or frequéncia de aguas se situou na classe de restricdo leve
a moderada (46,8%), com aproximadamente 19% das aguas
estando incluidas na classe de restrigdo severa (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuicao de frequéncias das variaveis (%) em cada classe
de restricdo ao uso da agua subterranea para fins de irrigacdo na bacia
hidrografica do Rio Piaui, em Sergipe

Leve a

Risco Variavel Nenhuma Moderada Severa
Salinizacio CEa 55,4 33,5 11,2
¢ soT 53,6 34,1 12,3
Sodificacdo
(redugdo da
infiltracao de RAS e CEa 34,3 46,8 18,9
agua no solo)
Toxicidade na RAS 55,5 36,6 7.9
irrigacéo por
superficie Cr 56,9 14,1 29,0
Toxicidade na Na* 521 47,9
irrigagao _por Cr 50,7 49,3
aspersdo HCO, 31,5 64,5 4,0
Obstrugéo em pH 19,4 58,3 22,3
sistemas de
irrgacio Fe total 50,3 36,5 13,2
localizada ISL 66,3 33,7

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.8, p.804-811, 2010.

O risco de toxicidade de ions especificos as culturas é
avaliado levando-se em consideracdo, entre outros fatores, o
tipo de sistema de irrigacdo utilizado na aplicacdo da agua.
Portanto, para sistemas de irrigacdo por superficie a maio-
ria das aguas subterraneas ndo apresentou restricdo ao uso
em relacdo aos ions sodio (55,5%), avaliado pela RAS, e
cloreto (56,9%), conforme Tabela 3. Observa-se, ainda, para
sodio e cloreto, que cerca de 8 e de 29% das aguas, respec-
tivamente, incidiram sobre a classe de restricdo severa, ou
seja, ha maior risco quanto a concentragdo de cloreto; ja para
sistemas de irrigacdo por aspersao, as variaveis sodio e clo-
reto se enquadram em apenas duas classes: sem e com res-
tricdo (Tabela 1), verificando-se, neste caso, um equilibrio na
distribuicdo de frequéncias das aguas, com aproximadamente
48 e 49% destas com restri¢do para sodio e cloreto, respec-
tivamente (Tabela 3). Quanto ao ion bicarbonato, houve pre-
dominancia de aguas na classe de restricdo leve a moderada
(64,5%) e pequena quantidade com restricdo severa (4%).

No que se refere aos riscos associados a obstrucdo em
sistemas de irrigacdo localizada, constatou-se grande vari-
abilidade na distribuicdo de frequéncias entre as variaveis
analisadas (Tabela 3). Considerando-se pH, por exemplo,
nota-se que a maioria das aguas dos pogos se enquadrou
na classe leve a moderada (58,3%), com distribuigéo equi-
librada entre as outras duas classes. Para ferro total verifi-
cou-se predominancia de aguas sem restricdo ao uso
(50,3%) e baixa incidéncia na classe de restricdo severa
(13,2%), embora aguas com valor médio de 0,58 mg L1
(Tabela 2) possam causar problemas de obstrucdo nos emis-
sores e redugdo na uniformidade de aplicacdo de dgua em
sistemas de irrigacdo localizada (Franco & Hernandez,
2009; Resende et al., 2001; Vieira et al., 2004); ja a anali-
se do risco de precipitacdo de CaCOs, por meio do indice
de Langelier, revelou auséncia de restricdo ao uso para a
maior parte das aguas subterraneas (66,3%).

Os mapas produzidos por krigagem ordinaria refletiram de
forma satisfatoria a dependéncia espacial das variaveis. Nas
Figuras 4 e 5, se apresentam os mapas finais com a distribui-
cdo espacial das varidveis de qualidade das aguas subterrane-
as na bacia hidrografica do Rio Piaui, segundo as classes de
restricdo ao uso para irrigacdo que permitem visualizar as re-
gibes na bacia com predominancia de riscos, bem como in-
terpretar as possiveis causas para as concentragdes detectadas.
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Figura 4. Distribuicdo espacial das varidveis de qualidade das aguas subterraneas na bacia hidrografica do Rio Piaui, em Sergipe, segundo as classes de
restricdo ao uso associadas aos riscos de salinidade em relagdo a condutividade elétrica (A) e sélidos dissolvidos totais (B), de sodicidade relativos a RAS
x CEa (C) e de toxicidade pelos ions sédio (D) e cloreto (E) para culturas irrigadas por superficie

Observa-se, para as variaveis CEa e SDT (Figura 4A e B),
gue o comportamento espacial é praticamente idéntico, com
valores de restricdo severa concentrando-se na por¢édo noro-
este da bacia e mudanca gradual no sentido cabeceiras—foz.
Na Figura 4C, nota-se que o risco de sodificacdo apresenta
comportamento inverso ao da salinizacdo, uma vez que
aquele ¢é avaliado com base na combinacdo RAS x CEa e
valores elevados de outros sais, como calcio e magnésio,
podem reduzir o risco de sodificacdo. Assim, algumas re-
gibes da bacia com aguas de elevado risco em relacédo a sa-
linizacdo apresentaram nenhuma ou leve a moderada res-
tricdo relativa a sodificacdo; comportamento este que
também foi observado por Andrade Janior et al. (2006) e
leva a uma concentragdo de pogos com restricdo ao uso,
associada a sodificacdo dos solos na regido centro-leste da
bacia, do seu centro para a foz. O excesso de sais nesta
porcdo da bacia reflete a composicdo do aquifero predomi-
nante na faixa agreste-semiarido, do tipo fissural, no qual
0s tempos de residéncia das aguas armazenadas sdo bem
elevados, favorecendo seu contato prolongado com o subs-
trato componente da formagao subterranea.

Considerando-se, inicialmente, a toxicidade para culturas
pelo uso da agua em sistemas de irrigacdo por superficie
(Figura 4D e E), verifica-se que houve maior predominan-

cia de restricdo severa ao uso das aguas subterraneas para o
fon cloreto do que para o sodio, nas porcodes oeste da bacia;
todavia, 0 comportamento espacial dessas varidveis variou
pouco em relacdo aos sistemas de irrigagdo por aspersao
(Figura 5A e B), verificando-se que a regido centro-litoral da
bacia concentra as areas sem restri¢do ao uso, com exce¢ao
de uma pequena area préxima ao litoral, fato que pode estar
relacionado a intrusdes salinas nos pogos proximos as prai-
as; ja a toxicidade decorrente da presenca do ion HCO3 nas
aguas subterraneas (Figura 5C), que quase ndo revelou res-
tricdo severa, apresentou zonas de restricdo leve a modera-
da predominantes, que se aproximam mais do litoral na ba-
cia, quando se compara a toxicidade apresentada pelos ions
sodio e cloreo, o que pode ser justificado pela presenca de
pequenos aquiferos do tipo carstico espalhados na regido de
predominancia granular da bacia, possiveis de compor as
aguas explotadas em alguns pocos.

A distribuicdo espacial dos graus de restricdo ao uso da
agua relativos a obstrugdo em sistemas de irrigagdo locali-
zada com relagdo ao pH (Figura 5D) permitiu verificar que
uma pequena area com restricdo severa se situa na por¢ao
norte da bacia, onde predominam as formac@es dos tipos
carsticas e fissurais, com maior presenca de sais, como car-
bonato, que podem elevar os valores de pH; apenas uma re-
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Figura 5. Distribuicdo espacial das varidveis de qualidade das dguas subterraneas na bacia hidrografica do Rio Piaui, em Sergipe, segundo as classes de
restricdo ao uso associadas aos riscos de toxicidade pelos fons sédio (A), cloreto (B) e bicarbonato (C), para as culturas irrigadas por asperséo, e de obstrugéo
em sistemas de irrigacdo localizada com relagdo a pH (D), ferro total (E) e indice de Langelier (F)

gido localizada a centro-leste na bacia ndo apresenta restri-
cdo ao uso das aguas subterraneas, estando situada sobre o
aquifero granular. Para a variavel ferro total (Figura 5E), o
comportamento foi diverso do das demais, com predominén-
cia de restricdo leve a moderada em quase toda a bacia, ex-
ceto para uma area sem restri¢do localizada na por¢do norte
e para uma pequena regido com restricdo severa, no centro
da bacia. Ha necessidade de estudos mais detalhados para
esta variavel, visto que apresentou a amostra com menor
numero de observacdes, dentre todas as variaveis, e cobertu-
ra deficitaria sobre a area da bacia. Finalmente, para a res-
tricdo ao uso da agua pelo risco de obstrucdo em sistemas
de irrigacdo localizada devido a possibilidade de precipita-
cdo de calcio, expressa pelo indice de Langelier (Figura 5F),
nota-se que a porcao centro-litoranea da bacia ndo apresen-
tou restricdo alguma. A restricdo ao uso das aguas subterra-
neas para este risco se concentrou na porc¢éo noroeste da ba-
cia, refletindo predominancia de regides carsticas e fissurais.

CONCLUSOES

1. A andlise espacial permitiu visualizar que regides da
bacia localizadas na porcéo centro-litordnea apresentam
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aguas subterraneas de melhor qualidade em relacdo a maio-
ria das variaveis avaliadas, refletindo a presenca dominante
do aquifero granular.

2. As maiores restricdes ao uso da dgua para irrigacao se
localizaram na porcéo norte da bacia, de dominio cristalino
e predominancia de clima semiéarido.

3. Houve tendéncia de aumento na concentracdo de sais
das aguas subterraneas no sentido centro—cabeceiras.

4. A aplicagdo da krigagem refletiu, de forma adequada,
a influéncia da distribuicdo das formacoes aquiferas na qua-
lidade das aguas subterraneas dos pogos tubulares na bacia.
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