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Resumo: Os aquiferos constituem importantes fontes de abastecimento em muitas bacias especialmente
quando a agua superficial apresenta cenarios de escassez ou de poluicdo. Muitos autores atribuem as
aguas subterraneas importancia estratégica na manutencdo de ecossistemas. A recarga constitui fator
preponderante para a manutencdo dos sistemas aquiferos. Neste artigo, foi apresentada uma metodologia
baseada em SIG para delimitar as potenciais areas de recarga de agua subterranea usando como caso de
estudo a bacia do Rio Siriri no Estado de Sergipe. Foram elaborados mapas hipsométricos e de
declividade com base no modelo digital de elevacdo que foram associados aos mapas tematicos de
geomorfologia, classe de solo, tipos de aquiferos, uso do solo e rede de drenagem. Cada mapa foi
subdividido em pesos e o produto dos pesos resultou no valor do potencial de recarga que, por sua vez,
redundou numa classificagdo. Com regifes mais favoraveis concentradas em sua cabeceira, 61,04% da
4rea da bacia (254,15 km?) oferecem condicBes favoraveis a recarga subterrdnea. A metodologia
empregada mostrou-se eficaz para avaliar a distribuicdo da recarga subterrdnea na bacia podendo ser de
grande importancia para 0 manejo da bacia e para o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: Recarga de aquifero; sistemas de informag8es geogréficas; hidrologia.

Delineation of potential areas of groundwater recharge in the Siriri River basin, State of Sergipe,
Brazil

Abstract: Aquifers are important sources of water supply in many basins especially when surface water
presents scenarios of scarcity and pollution. Many authors attribute the groundwater strategic importance
in the maintenance of ecosystems. The recharge is an important factor for the maintenance of the aquifer
systems. In this paper, it was used a methodology based on GIS to delineate potential areas for
groundwater recharge. The Siriri River basin, in the State of Sergipe, Brazil, was used as a case study.
Hypsometry and slope maps were prepared through digital elevation model that were associated with
thematic maps of geomorphology, soil class, aquifer types, soil occupation and drainage network. Each
map was divided by weight and the weights resulted in the value of the potential recharge that, by it turn,
resulted in a classification. 61.04% of the basin area (254.15 km?) provides favorable conditions for
groundwater recharge and the most favorable regions were concentrated at upstream limit. The
methodology was effective to evaluate the distribution of groundwater recharge in the basin and can be a
valuable tool for the management of groundwater resources.

Keywords: Aquifer recharge; geographic information systems; hydrology.

1. INTRODUCAO

O Fundo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) [1] estima que
mundialmente o0 uso da agua proveniente das diversas fontes esta distribuido da seguinte forma:
agricultura 70 a 80%, inddstria 20 a 25% e consumo domeéstico 6 a 10%. Aproximadamente
98% de toda agua doce disponivel para os multiplos usos é agua subterranea [2].

O planejamento e gestdo dos mananciais subterraneos tornam-se assim indispensaveis no
sentido de compatibilizar os varios usos, viabilizando os diferentes setores produtivos,
monitorando a quantidade e a qualidade, e melhorando os niveis de eficiéncia global de uso.
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O problema maior atualmente ndo é a disponibilidade e sim 0 acesso as fontes de dgua em
boas condi¢bes de uso. Os aquiferos constituem fontes alternativas ou fontes primarias de
exploracdo de agua, dependendo de caracteristicas climatoldgicas e hidrogeoldgicas da regido
onde esteja localizado, e a estimativa de pardmetros como recarga, capacidade de
armazenamento e transmissividade sdo imprescindiveis para avaliagcdo da potencialidade atual e
para a construcao de cenarios que direcionem a exploracédo racional desses mananciais.

O termo recarga representa a quantidade de agua, por unidade de area, que penetra no subsolo
até atingir o lencol freatico contribuindo para aumentar a reserva subterrdnea permanente ou
temporéria de aquifero, e, no caso da reserva temporéria, € considerada como reserva reguladora
ou renovavel, que pode ser considerada como reserva explotavel [3, 4]. A dgua proveniente da
precipitacdo pluvial é o principal mecanismo de entrada de 4gua no sistema aquifero e o volume
de agua destinado a recarga € dependente de fatores como interceptacdo (cobertura do solo),
evapotranspiragao e escoamento superficial [5].

A preservacdo das areas de recarga e sua adequacao a forma de ocupacdo com as atividades
de exploracdo de recursos, com suas potencialidades naturais, sdo muito importantes para
garantir uma exploracdo duradoura do manancial. Dependendo do clima caracteristico da regido
onde esta o aquifero, os fatores para adequacao de uso e preservagdo sao imprescindiveis, visto
que a porcentagem de precipitacdo pluvial que representa recarga é de aproximadamente 40%
em regibes de climas umidos e temperados, de 10 a 20% em regies de clima mediterraneo, e
em regides de clima arido esse percentual pode chegar a zero [1, 2].

O emprego de ferramentas SIG para o planejamento ambiental tem sido validado por diversos
autores [6, 7, 8, 9, 10], pois permite avaliar de forma integrada e simplificada um grande
ndmero de varaveis, possibilitando uma rapida geracdo de informacdes, além da inclusdo de
variaveis anteriormente ndo consideradas, visto que possibilita novas interacdes a qualquer
momento.

Na estimativa da recarga, o sensoriamento remoto pode ser utilizado em larga escala, por
exemplo, mediante medidas indiretas de umidade do solo ou também em modelos de balangco
hidrico. Da mesma forma, a classificacdo de imagens de satélite com elaboracdo de mapas de
declividade, cobertura e uso do solo, por meio de técnicas especificas de classificacdo
supervisionada e ndo-supervisionada, permite a identificagdo de areas, facilitando a analise
quantitativa e qualitativa de recarga dentre as diferentes coberturas do solo [4].

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado tendo como objetivo delimitar as
potenciais areas de recarga superficial dos lencois freaticos na bacia hidrografica do Rio Siriri,
no Estado de Sergipe, utilizando sistemas de informacBes geograficas e técnicas de
geoprocessamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A drea em estudo esta inserida na bacia hidrogréfica do Rio Siriri, afluente do Rio Japaratuba,
no Estado de Sergipe, ocupando uma area de 416,34 km? (Figura 1). A bacia engloba nove
municipios com area total ou parcialmente inclusa em sua area: Nossa Senhora das Dores, Santo
Amaro das Brotas, Capela, Divina Pastora, Maruim, General Maynard, Rosario do Catete, Siriri
e Carmadpolis [11].



J.0. Melo Neto et al., Scientia Plena 9, 075301 (2013) 3

S??IOOU 584|000 691 l000 GQSIUOO 705.000 7 2I000 71 9IOOU 726|000 733‘000

8819000 8828000 8837000 8846000 8855000
1 1 L L 1
T T T T T
8819000 8828000 8837000 8846000 8855000

8810000
I
T
8810000

8801000
1
T
8801000

T T T T T T T T T
677000 684000 691000 698000 705000 712000 719000 726000 733000
7 35 0 7km
Legenda

[ Bacia hidrografica Municipio | Maruim

Hidrografia Capela Nossa Senhora das Dores
Rio Siriri Carmépolis I Rosario do Catete
Afluentes Divina Pastora Santo Amaro das Brotas

General Maynard Siriri

Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Siriri no Estado de Sergipe.

De acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger, os tipos climaticos presentes na regido sao
o clima tropical com estacdo seca no inverno (Aw) e clima semi-arido quente (Bsh) [12]. Da
regido litoranea até a regido central da sub-bacia (municipio de Siriri), had a predominancia do
tipo climatico Aw, apresentando temperatura média anual de 25,3°C e precipitacdo pluvial
média anual de aproximadamente 1.460mm, e periodo chuvoso de marco a agosto. Na regido
noroeste da sub-bacia, predomina as condic¢Bes climaticas relacionadas com o tipo climético
Bsh, com temperatura media anual de 25°C, precipitacdo pluvial média anual de
aproximadamente 1.050mm e periodo chuvoso de marco a agosto [13].

Na area existem trés sistemas aquiferos: o aquifero Sergipe, representado pelo Membro
Taquari/Maruim da Formacdo Riachuelo, que representa um sistema carstico, o Barreiras
representado pelo préprio Grupo Barreiras e que consiste num sistema aquifero do tipo granular,
e o terceiro aquifero que é um sistema do tipo fissural [11]. Na bacia do Rio Siriri existem
atualmente em operacdo 60 pogos tubulares publicos e privados que sdo utilizados para
irrigagdo, abastecimento doméstico e industrial, estando a maioria perfurados em Argissolo e no
sistema aquifero granular [11, 14].

Os dados de geomorfologia e declividade indicam que aproximadamente 50% da area contém
regides planas a suavemente onduladas e relevo tabular. A sub-bacia apresenta cerca de 75% de
sua area entre cotas variando de 0 a 150 m de altitude.

No tocante a geologia local, observa-se a predominancia de rochas sedimentares (areia,
arenito e argilito arenoso) compondo a litologia do sistema aquifero granular. Nesta regido,
existem 37 pocos tubulares com nivel estdtico médio de 9,82 metros [11, 14]. Na éarea
correspondente ao sistema aquifero carstico, sdo encontrados os litotipos folhelho, calcéario,
calcilutito e calcarenito, apresentando 23 pocos tubulares, com nivel estatico médio de 8,58
metros. Na &rea do aquifero fissural, ndo foram identificados pocos tubulares cadastrados e os
litotipos presentes sdo micaxisto, folhelho e quartzito [11, 14].

De acordo com Jacomine et al. [15], sdo quatro as classes de solos encontrados na area da
sub-bacia do Rio Siriri: Latossolos, Neossolos, Argissolos e Vertissolos. Os Argissolos ocupam
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aproximadamente 65% da area e tém como caracteristica peculiar a presenca do horizonte B
textural, que reduz a capacidade de infiltragdo de 4gua no solo.

Na sub-bacia hidrografica do Rio Siriri h&d presenca de grandes areas agricolas e
remanescentes florestais que juntos ocupam 67% da area. J& as pastagens representam
aproximadamente 30% da &rea total, estando localizadas principalmente no terco inferior da
bacia. As areas urbanas e com varzeas ndo sdo representativas na regido. Na Figura 2, sdo
apresentados todos os mapas utilizados no presente trabalho.
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Figura 2: Mapa de declividade (a); Mapa de hipsometria (b); Mapa de geomorfologia (c); Mapa dos
tipos aquiferos e pocos (d); Mapa de classes de solo (e); e Mapa de uso do solo (f).
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2.2 Delimitac&o do potencial de recarga subterranea

Todos os dados primarios utilizados para confecgdo do mapa das potenciais areas de recarga
foram manipulados por meio do uso do Sistema de Informacgdes Geogréficas ArcGIS em sua
versdo 9.3 licenciado pela Universidade Federal de Lavras.

Foi utilizada uma imagem da bacia oriunda do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) com resolucdo de 90 x 90 m para construgdo do MDE (Modelo Digital de Elevacéo).
Com os dados do MDE, foram gerados os mapas hipsométricos e de declividade (em
porcentagem) para a area de estudo.

O mapa hipsométrico € resultante do fatiamento dos dados de cotas obtidos do MDE, onde
foram construidas classes de 0 a 300 m sendo cada classe subdividida em 50 m. J& 0 mapa de
declividade foi construido com procedimento semelhante seguindo uma adaptagdo da
metodologia proposta por De Biase [16], conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Correlacdo entre classes de declividade e relevo.

Classe de declividade (%) Relevo
0-6 Varzea, plano a suave ondulado.
620 Suave ondulado a forte ondulado.
> 20 Forte ondulado a montanhoso.

Fonte: De Biase [16].

Os mapas hipsométricos e de declividade da bacia foram associados aos mapas tematicos de
geomorfologia na escala de 1:500.000 do ano 2000 elaborado pela JICA, classe de solo na
escala de 1:400.000 do ano 2000 elaborado pela EMBRAPA/SUDENE, uso e cobertura do solo
na escala de 1:500.000 do ano de 2008 elaborado a partir da classificacdo de imagens do satélite
SPOT, tipos de aquifero na escala de 1:2.500.000 elaborado pela CPRM, e rede de drenagem na
escala de 1:100.000 elaborado a partir de cartas topograficas do IBGE, todos obtidos do Atlas
Digital sobre os Recursos Hidricos de Sergipe [11].

Foi realizado um processo de reamostragem dos pixels a fim de equiparar os dados obtidos
em diferentes escalas espaciais, onde a escala final adotada neste estudo foi de 1:500.000.

Cada mapa tematico foi dividido em classes e para cada classe foi atribuido um peso onde o
menor valor do peso significa, em termos qualitativos, uma menor chance de favorecer o
processo de recarga na bacia hidrogréfica, enquanto que 0 peso maximo representa uma maior
chance de favorecer o referido processo. Valores intermediarios dos pesos indicam chances
medianas da classe favorecer o processo de recarga. Na Tabela 2 estdo expressos os valores dos
pesos atribuidos para cada classe de cada mapa tematico empregado no presente estudo.

O potencial de recarga da bacia foi definido a partir do cruzamento das classes entre 0s
mapas tematicos conforme adaptacdo das metodologias sugeridas por Chiaranda [17] e Menezes
[18]. Foi atribuido a todos os mapas teméaticos 0 mesmo grau de importancia na ponderagédo do
potencial de recarga para a bacia hidrografica do Rio Siriri.

Os valores dos pesos para cada classe tematica foram trabalhados pixel a pixel, segundo a
Equacdo 1, de forma a gerar o valor correspondente ao potencial de recarga.

AR = Pseom X Pyp X Poge X Ris X Pog X Fogo X Prp 1)

Em que:

AR = valor do potencial de recarga;

Pseom = peso associado a categoria geomorfologia;

Puip = peso associado a categoria hipsometria;

Poec = peso associado a categoria declividade;

Pus = peso associado a categoria uso e cobertura do solo;
Pcs = peso associado a categoria classe de solo;

Pseo = peso associado a categoria geologia;

Prp = peso associado a categoria rede de drenagem.
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Tabela 2: Distribui¢do dos pesos por classe para cada tipo de mapa utilizado.

Mapa Temético Classe Peso
Pediplano sertanejo 3
Tabuleiros costeiros
Superficies de rios
Planicie costeira
0-50
50 — 100
Hipsométrico 100 — 150
150 — 200
200 — 250
0-6
Declividade 6-20
> 20
Remanescente florestal
Avrea agricola
Pastagem
Area de varzeas
Area urbanizada
Argissolo
Latossolo
Neossolo Fluvico
Vertissolo
Granular
Cérstico
Fissural
Curso de rios
Outras areas

Geomorfoldgico

Uso e cobertura do
solo

Classe de solo

Geologia (Sistema
aquifero)

P OFRPDNWEFEPNWONOEPDNWWEFENWWDNDNNEREFEPDNDW

Rede de drenagem

Foram definidas trés classes para representar, qualitativamente, o potencial de recarga para a
bacia hidrografica do Rio Siriri. Para valores de AR menores ou iguais a 63 a éarea foi
classificada como de baixo potencial, ja para valores de AR superiores a 144 a area foi
classificada como de alto potencial de recarga. Os valores intermediarios foram enquadrados na
classe de médio potencial de recarga, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Classificagéo do potencial das areas de recarga.

Classificacéo Faixa de valores (Adimensional)
Alto potencial 145 - 729
Médio potencial 64 - 144

Baixo potencial 0-63

Com base no enquadramento proposto na Tabela 3 foi confeccionado o mapa das areas
potenciais de recarga para a bacia hidrografica do Rio Siriri, identificando onde estdo as areas
mais favoraveis a este processo e foi calculada a porcentagem destas em relagéo a area total da
bacia.

Neste estudo, foi admitido o peso maximo na categoria de uso e cobertura do solo para as
classes remanescente florestal e area agricola devido a existéncia de divergéncias na literatura
técnico-cientifica, em que diversos autores apontaram em seus trabalhos a melhor eficiéncia
dessas coberturas na recarga do solo [19, 20, 21, 22].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, apresentam-se as areas e a representatividade correspondente para cada uma das
varigveis analisadas na bacia hidrografica do Rio Siriri.

Tabela 4: Distribuicdo da area para cada classe tematica.

. Area

Categoria Classe T %
Pediplano sertanejo 4,75 1,14
) Tabuleiros costeiros 171,65 41,23
Geomorfologia Superficies de rios 165,20 39,68
Planicie costeira 74,74 17,95
0-50 138,16 33,17
50 — 100 104,07 25,00
Hipsometria 100 — 150 72,19 17,34
150 — 200 88,04 21,15
200 — 250 13,89 3,34
0-6 227,17 54,57
Declividade 6-20 165,36 39,72
> 20 23,79 571
Remanescente florestal 110,15 26,46
Avrea agricola 168,31 40,43
Uso e cobertura do solo Pastagem 124,21 29,83
Area de varzeas 11,09 2,66
Area urbanizada 2,58 0,62
Argissolo 265,60 63,79
Classe de solo Latossolp _ 51,49 12,37
Neossolo Fluvico 49,77 11,95
Vertissolo 49,48 11,89
Geologia (Sistema Gr’anu_lar 303,01 12,17
aquifero) Cgrstlco 101,78 24,45
Fissural 11,55 2,78
Rede de drenagem Curso de rios 6,46 1,56
Qutras areas 409,88 98,44

O predominio de regides planas na sub-bacia do Rio Siriri favorecem os processos de
infiltracdo da &gua no solo. Segundo Menezes [18], em condi¢Bes equiparaveis, quanto maior
for a declividade de uma &rea, maior serd o escoamento superficial, menor a infiltracdo e,
consequentemente, menor o valor relativo a recarga de aquiferos, sendo o contrario valido para
relevos mais planos. Botelho e Silva [23] afirmam que a associacdo da declividade com a
geomorfologia estabelece areas de convergéncia e divergéncia dos fluxos, determinando pontos
de maior ou menor infiltrac&o nos perfis delimitando zonas preferenciais de recarga.

A sub-bacia apresenta um predominio de baixas altitudes, essa é uma caracteristica
importante para ser analisada, visto que grandes variagdes de altitude implicam modificacdes
nas caracteristicas climaticas da regido e como consequéncia modificagbes nos regimes
pluviométricos e na dindmica da recarga dos aquiferos. Na bacia do Rio Siriri, 0 regime
pluviométrico ndo é um fator limitante devido a boa distribuicdo dos eventos de chuva ao longo
do ano, com precipitagdo média anual atingindo 1.500 mm.

O dominio de areas agricolas e remanescentes florestais, principalmente no terco superior da
bacia estudada, favorecem os processos de recarga dos sistemas aquiferos existentes. Estas areas
contribuem significativamente para elevacdo do potencial de recarga na bacia. Contudo, vale
ressaltar que outro fator primordial para esta analise é o estado de desenvolvimento em que
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essas coberturas se encontram, sendo necessarias analises empiricas na regido de estudo por
meio de medicdes in situ, que ndo foram realizadas durante a execugéo deste estudo.

As areas com pastagem como cobertura do solo estdo localizadas principalmente no terco
inferior da bacia, regido com baixa altitude (Figuras 2b e 2f), que, associadas, apresentam baixo
potencial de recarga.

Um fator de grande relevancia na analise dos processos de recarga de aquiferos € a classe de
solo da area. Solos com alta capacidade de infiltracdo, profundos e com boa drenagem
favorecem a recarga dos aquiferos, enquanto solos mal estruturados, apresentando camadas
impermeaveis interferem de forma negativa no processo [22].

Das quatro classes, os Latossolos apresentam caracteristicas fisicas que melhor favorecem a
recarga subterrdnea por serem solos profundos e bastante permeéaveis devido a melhor
agregacao de suas particulas, oferecendo boas condi¢des para infiltracdo da dgua. Os Neossolos
também séo solos com caracteristicas que favorecem a infiltracdo, contudo, na area em estudo,
este tipo de solo encontra-se distribuido principalmente ao longo dos cursos dos rios, onde
ocorrem 0S processos de descarga, caracteristica essa que implica redugdo no potencial de
infiltracdo da agua devido a saturacdo do solo. Os Argissolos influenciaram negativamente no
potencial de recarga da bacia, visto que apresentam, em geral, capacidade de infiltracdo
reduzida devido a presenca do horizonte B textural, que reduz a capacidade de infiltracdo de
agua no solo em comparacao com as classes de solo anteriores [15].

O predominio de rochas sedimentares na area estudada, representada pelo sistema de aquifero
granular, favorece os processos de recarga do aquifero devido a boa porosidade peculiar dessas
litologias. A presenga de folhelho, calcarenito, calcilutito, micaxisto e quartzito, rochas de baixa
porosidade natural, associados as outras caracteristicas edafoclimaticas da regido, reduzem
drasticamente o potencial de recarga nas areas de ocorréncia dos aquiferos carstico e fissural.

A rede de drenagem natural ndo ocupa uma area significativa da bacia a ponto de interferir na
recarga dos aquiferos.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as areas e a representatividade correspondente para cada uma
das classes que exprimem o potencial de recarga da bacia hidrografica do Rio Siriri.

Tabela 5: Distribuicao das &reas potenciais de recarga na bacia hidrografica do Rio Siriri.

Classificacao > Area
(km°) (%)
Alto Potencial 134,26 32,24
Meédio Potencial 119,89 28,80
Baixo Potencial 162,19 38,96

Pelas caracteristicas analisadas, 61,04% da area da sub-bacia oferece condi¢des favoraveis a
recarga subterrdnea, com regides mais favordveis concentradas principalmente em sua
cabeceira, fato este importante no que se refere principalmente a manutencdo das nascentes e na
perenidade dos rios, conforme pode ser observado na Figura 3. E nesta regido que também s&o
encontrados os melhores indices para todas as variaveis analisadas neste estudo.
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Figura 3: Mapa das areas potenciais de recarga na bacia hidrogréafica do Rio Siriri.

4. CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Rio Siriri apresenta um bom potencial de areas de recarga
subterranea, tomando-se como base informagdes fisiograficas e edafoclimaticas peculiares a
regido. Correspondendo a 254,15 km?, 61,04% da &area da bacia foram classificadas como de
médio a alto potencial de recarga subterrdnea. O mapa da area de recarga demonstra uma
concentracgao de area de alto potencial de recarga localizada no extremo norte da bacia.

A metodologia empregada neste estudo mostrou-se de facil aplicacdo permitindo resultados
coerentes com as caracteristicas da regido, sendo o emprego de ferramentas SIG fundamental
para a eficiéncia e a obtengdo de resultados Uteis a0 manejo da bacia e do uso racional da agua
subterranea.
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