ABRHidro

XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

USO DE GEOTECNOLOGIAS NAANALISE DA SALINIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Isis Guimaraes Moreira *; Ludmilla de Oliveira Calado %; Douglas Wilson Silva Santana * &

Gabriela Isabel Limoeiro Alves Nascimento®

RESUMO — O compromisso com a garantia do acesso a agua potavel e segura para todos, € um dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Nesse sentido, considerando que o semiarido € o
espaco territorial objeto deste trabalho e que a salinidade é um desafio para acesso a agua potavel,
buscou-se compreender as caracteristicas dos corpos hidricos subterraneos. Para tal, utilizou-se a
interpolacdo IDW dos dados de condutividade elétrica na regido. Os resultados apontam que as
maiores concentragcdes de sais se estendem do sudeste semiérido baiano contornando a regido leste
do semiarido de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte até o Ceara. Sendo
que o semiarido dos estados de Sergipe, Alagoas e Rio Grande do Norte possuem aguas salgada e
super salina em quase a totalidade do territério. Desta forma, o uso das geotecnologias possibilitou
identificar territorios em que a salinidade apresenta concentracBGes elevadas e que podem ser
considerados localidades alvo para politicas publicas de acesso a agua, com a complementacdo de
de plantas de dessalinizagéo.

ABSTRACT- Sunstainable water usage in the Brazilian semiarid region passes through the
comprehension of the groundwater salinity. In this paper we use IDW interpolation as well as
electric conductivity data. Results show areas with higher salinity that comprise the southeast of the
Bahia's semiarid, the east of Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, and Rio Grande do Norte
semiarid regions, up to the top of Ceard's semiarid. Most of Sergipe, Alagoas, and Rio Grande do
Norte territories revealed high salinity subterranean water. The conclusion is that the use of
geotechnologies is feasible in identifying areas with high concentration of salts that can be used as a
priority for public policies to achieve the 6th UN Sustainable Development Goals.
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1. INTRODUCAO

O Semiarido mais populoso do mundo estad localizado na regido Nordeste do Brasil, com
mais de 27 milhdes de habitantes, 1.262 municipios e extensdo territorial de 1.128.697 km?2
(Sudene, 2018). A regido tem clima semiarido caracterizada por ocorréncia de secas estacionais e
periddicas, de precipitacdo pluviométrica media de 600 mm/ano (CGEE, 2012) distribuida de forma

esparsa e heterogénea, podendo ter regides com pluviosidade variando de 300 até 900 mm.

O subsolo da regido semiarida brasileira € constituido por 70% por rochas pré-cambrianas,
ou seja, o semidrido esté localizado sob embasamento geoldgico cristalino, sendo assim existe um
predominio de sistemas aquiferos do tipo fissural, que apresentam baixas vazfes com elevados
teores de soélidos dissolvidos totais (Embrapa Semiarido, 2010). JaA nas bacias sedimentares
existentes no Semiarido é possivel encontrar maiores volumes de agua subterrdneas por
apresentarem melhor permeabilidade e melhores condi¢des de infiltracdo e circulagdo do corpo

hidrico.

Segundo o Mapa Hidrogeol6gico do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2014) no semiéarido a
capacidade de infiltracdo do solo ¢ em sua maioria “moderada” a “ruim” com localidades
classificadas em “muito ruim”, e condutividade elétrica variando de 1.000 uS/cm a maior que 4.000
uS/cm. A condutividade elétrica (uS/cm) mede o fluxo de corrente elétrica na dgua que varia devido
a concentracdo total de sais dissolvidos (cloretos, sulfatos, nitratos, sédio, magnésio, aluminio,
ferro, calcio entre outros), ou seja, quanto maior a quantidade de sais dissolvidos, maior é o fluxo de

corrente elétrica.

Em sintese, devido as formacGes hidrogeoldgicas e indices pluviométricos, a alta
concentracdo de salinidade é caracteristica presente em diversas localidades da regido, podendo ser

um desafio a ser enfrentado para o uso dessa fonte hidrica de forma segura.

O objetivo n° 6 dos Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estd comprometido
com a garantia de disponibilidade de dgua e seu manejo sustentavel, incluindo como meta até 2030
alcancar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel e segura para todos. Essa meta tem como
principio basico de que o acesso a agua limpa e segura é um direito humano fundamental. Nesse
sentido, considerando que o semiérido é o espaco territorial objeto deste trabalho e que para atingir
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as metas relacionadas ao ODS 6, buscou-se compreender, utilizando ferramentas de geotecnologias,

as caracteristicas dos corpos hidricos subterraneos no que se refere a salinidade.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, no intuito de observar o comportamento da salinidade das dguas subterraneas
do semiarido no intuito de apontar possiveis correlacdes edafoclimaticas e prioridades para as
politicas puablicas, foi elaborado um mapa da salinidade da regido utilizando os dados de

condutividade elétrica dos po¢os subterraneos do sistema SIAGAS.

Para a concepcdo do mapa de salinidade foi usado o IDW como interpolacdo da variavel
salinidade. O Inverso da Distancia Ponderada (IDW) esta entre os métodos mais basicos de
interpolacdo, que consiste em atribuir o peso maior ao ponto mais préximo, diminuindo o peso na
medida em que a distancia aumenta em fungdo de um coeficiente de poténcia (a)). A sua formulagao

matematica pode ser descrita da seguinte forma:

1
Y Z(xy) @

200) = ——— 1)
=1 d?j

em que Z representa os valores estimados, X o nimero de amostras, x; 0s valores conhecidos, dij a
distancia entre os pontosi e j.

O sistema SIAGAS — Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas desenvolvido e
mantido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) reline, de forma permanentemente atualizada, a
base de dados de pogos subterraneos do Brasil. Os dados utilizados neste trabalho sdo atualizados
de maio de 2019.

As informacdes estdo em formato tabular e contém dados de localizacdo em coordenadas
(geogréficas e planas) dos pocos cadastrados do Brasil, condutividade elétrica, dentre outros
relacionados a qualidade da agua. Utilizando o software Qgis 2.18 La Palmas, foram plotados 0s
127.198 pocos que se localizavam no Semiérido e selecionados apenas 0s que possuiam dados
consolidados de condutividade elétrica, reduzindo para 62.067 pogos. Logo ap6s aplicou-se a

ferramenta de interpolacdo pelo método IDW considerando o recorte do Semiarido. Utilizando os
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parametros de correlacdo entre condutividade elétrica e salinidade de Feitosa e Diniz (2011) Foram
inseridas faixas de amostragem os intervalos em (uS/cm) Doce, Salobra, Salgada e Super Salina,

conforme Quadro 1.

Quadro 1: Faixas de condutividade elétrica, salinidade e cor utilizada para a analise de salinidade

Definicéo Valores (uS/cm) Cor
Doce (Faixa 1) 0 |---- 500 Azul
Doce (Faixa 2) 500 |----1.000 Verde Escuro

Salobra (Faixa 1) 1.000 |---- 1.800 Verde claro
Salobra (Faixa 2) 1.800 |---- 2.500 Laranja Claro
Salgada 2.500 |---- 5.000 Laranja escuro

Super Salina 5.000 |---- 10.000 Vermelha

Fonte: Autores, 2019

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo por tipo de situagdo dos pogos no semidrido. Para tal,
agruparam-se alguns grupos, considera-se “sem funcionamento” os pogos que foram classificados
como abandonado, colmatado, fechado, ndo utilizavel, obstruido, parado, precario ou seco. O grupo
“Bombeando/Equipado” representa os pogos que estdo equipados e/ou bombeando, e “Pogos Rimas
com medidor automatico de nivel” sao pogos de monitoramento da qualidade de dgua instalados

pela CPRM que n&o possui a funcdo de explotar agua.
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Tabela 1. Quantitativo dos pocos segundo a situacdo, no Semiarido - 1962 a 2018.

] Pogos com Percentual das
Quantidade Percentua

Situacéo informacdes de informagdes de
geral | geral o o
condutividade condutividade
Sem funcionamento 5.455 4,29 4,749 11,66
Bombeando/Equipado 41.383 32,53 40.036 60,50
Poco RIMAS com medidor
. 64 0,05 57 0,09
automatico de nivel
Poco RIMAS ndo equipado 02 0,001 02 0,003
Né&o Instalado 10.097 7,94 9.595 15,46
Sem informacéo 70.197 55,19 7.628 12,29
Total 127.198 100 62.067 100

Fonte: Base de Dados SIAGAS - CPRM, 2019. Elaborag8o: Autores.

De acordo com as informacgdes do sistema SIAGAS, no semiarido brasileiro totalizam
127.198 pocos subterraneos instalados em toda a regido, desses um percentual de 32,53% (41.383
pocos) estdo bombeando ou equipados (Tabela 1), ou seja, em funcionamento ou aptos a funcionar.
Para este trabalho foram utilizados apenas os dados dos pocos que possuiam informacdes de
condutividade elétrica, ou seja, da totalidade de pogos cadastrados, apenas 48,79% (62.067 pocos).
Ainda assim, os dados de condutividade é na sua maioria dados de pocos que estdo bombeando ou
equipado (60,5%).

Acerca da caracterizacao da condutividade elétrica, estas correspondem a informagdes sobre
coletas a anélises de &gua realizadas nos poc¢os no periodo de 1962 a 2018, salienta-se que neste
trabalho os dados ndo foram correlacionados com as varia¢fes pluviométricas da regido o que pode
ocasionar algumas divergéncias em outros trabalhos que vincularam a variacdo na condutividade

elétrica de acordo com a sazonalidade das chuvas (ANDRADE et. al., 2012).

A Figura 1 apresenta o resultado da interpolacdo IDW para a salinidade a partir das

informacdes de condutividade elétrica no territorio semiarido brasileiro.
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E possivel observar que o comportamento da salinidade no territério obedece a um padréo
em que as maiores concentracdes de sais se estendem do sudeste semiarido baiano contornando a
regido leste do semiarido de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte até o
Ceara. Sendo que o semiarido dos estados de Sergipe, Alagoas e Rio Grande do Norte possuem
aguas salgada e super salina em quase a totalidade do territério. Além disso, na area estudada,
identifica-se alguns bolsdes de &gua com menor grau de salinidade até doce no centro do semiarido
baiano, na divisa entre Ceara, Pernambuco e Paraiba, a localidade ao norte da Bahia perto da
fronteira com Sergipe. O semiarido mineiro e piauiense possuem &gua doce na maioria das

localidades.

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste



ABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

44°0.000W 40°0.000'W 36°0.000'W

4°0.000'S

4°0.000'S

6°0.000'S
8°0.000'S

12°0.000'S

12°0.000'S

[_] Limite Estadual
[ Limite do Semiarido
Qualidade da Agua

Bl Doce (faixa 1)

[ Doce (Faixa 2)
Salobra (faixa 1)
Salobra (Faixa 2)

I Salgada

Il Super Salina

0 100 200 300 km

16°0.000'S
16°0.000'S

3 | Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM SIRGAS 2000
Fonte: dados sobre situacao dos pogos,
CPRM. Malha territorial, IBGE - 2017.

A4%0,000°W 40°0.000'W 36°0.000'W

Figura 1- Mapa da salinidade do Semiérido Brasileiro. Fonte: Autores (2020)
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A cartografia apresenta forte alinhamento com as informacdes hidrogeoldgicas (Figura 2). A
intensidade do concentragdo salina identificada pelas “manchas avermelhadas’’ no mapa sobrepde-
se a0 mesmo territorio do escudo oriental nordeste, caracterizado pelas rochas cristalinas (CPRM,
2010). Adicionado o clima semiarido com alto indice de evapotranspiracdo e indices de
pluviosidade abaixo dos 500mm, distribuidos irregularmente ao longo do ano (CPRM, 2014), o
pouco volume de dgua que é retida no subterraneo, tende a se tornar salina devido a concentracéo
dos minerais (GUERRA & NEGRAO,1996), como, é o0 caso do poco com maior condutividade
elétrica no semiarido brasileiro, segundo a base dados SIAGAS, situado no municipio de Serra

Preta, Bahia com mais de 10.000 uS/cm.

BACIAS SEDIMENTARES DO NORDESTE BRASILEIRO

BACIAS

01-S3o Luis
02 - Barreirinhas
03 - Parnaiba
04 - Potiguar

5 - Marrecas
05 - Serra dos Martins
07 - Pau dos Ferros
08 - Coronel Jodo Pessoa
09 - lguatu / lco
10 - Lavras da Mangabeira
11 - Rio do Peixe
12- Araripe

13 - Cedro

14 - S30 José do Belmonte
15 - Fatima

16 - Mirandiba
17 - Camaubeira
18 - Betania
19 - Jatoba
20 - Pernambuco-Paraiba
21 - Sergipe-Alagoas
22 - Tucano
23 - Reconcavo
24 - Almada
25 - Jequitinhonha
26- Urucuia

[ Terrenos Cristalinos
[ Bacias Sedimentares

Figura 2- Bacias sedimentares e Terrenos cristalinos no Nordeste Brasileiro. Fonte: CPRM, 2010

Por fim, a localidade com menor indice de salinidade dentro do semiarido brasileiro, € no
Piaui, a exemplo dos poc¢os no municipio de Ribeira do Piaui com apenas 0,14uS/cm, inserida na
bacia do Parnaiba, conhecida como uma das detentoras de maior disponibilidade de recursos
hidricos do Nordeste. Alguns dos possiveis motivos para esse resultado, deve-se ao fato que
diferente do exemplo supracitado, este possui caracteristicas geologicas e climaticas diferentes,

sendo em sua grande maioria de cobertura sedimentar, ou seja, sdo rochas, como, arenitos, argilitos
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e conglomerados, com alta capacidade de infiltracdo da agua advinda da chuva e possibilidade de

armazenamento subterraneo (CPRM, 2014).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O mapa da Interpolacdo da salinidade, projeta uma possibilidade do uso dessa técnica como
ferramenta para gestao dos recursos hidricos no territério. Partindo do uso de ferramentas espaciais
de geotecnologia com a interpolacdo IDW, a técnica se mostrou adequada para extrair informacGes
relevantes quanto a perspectiva de uso dos recursos naturais em Pernambuco. A analise em
ambiente georreferenciado possibilitou que camadas tematicas fossem cruzadas, como a geologia,
mesorregides e interpolacdo de pocos, contribuindo de forma eficaz e eficiente na identificacdo de
atributos territoriais, essenciais a tomada de decisdo.

Considerando que a salinidade é um dos maiores desafios a serem enfrentados para 0 uso
seguro da agua na regido semiarida do Brasil, 0 mapa possibilitou identificar territrios em que a
salinidade apresenta concentracfes elevadas e que podem ser consideradas localidades alvo para
politicas publicas de acesso a agua, de instalacdo de plantas de dessaliniza¢do, enquanto também
mapeou territérios com &guas de melhor qualidade para o consumo sendo possivel expansdo de
politicas de uso e gestdo de reservas hidricas subterraneas.

Como complementacdo a este trabalho recomenda-se, comparacdo dos métodos de
interpolacédo e uso de diferentes geotecnologias e estatisticas, elaboracdo de analises espaciais do

grau de salinidade em conjunto com outras fontes hidricas superficiais.
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