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A quantidade e qualidade da dgua subterranea estdo relacionadas as caracteristicas climaticas, geologicas e
aos usos do solo. A Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, no Territorio Leste Sergipano, destaca-se pelo
intenso uso da agua subterranea, influenciado pelo cultivo de cana-de-agucar para produgdo de etanol,
criagdo de animais de grande porte e exploracdo de petrdleo e minerais. As caracteristicas pedologico-
geomorfologicas da regido e as atividades antropicas afetam a capacidade de armazenamento e recarga dos
aquiferos. Assim, esta pesquisa tem como objetivo analisar a quantidade e qualidade da 4gua subterranea
da bacia. Para isso, foram utilizados dados georreferenciados do Atlas Digital de Recursos Hidricos do

Estado de Sergipe-Semac, MapBiomas Brasil, dados hidrolégicos e climiticos do ERAS/ECMWE. Os
mapas tematicos foram confeccionados com o uso do software QGIS, e o calculo do balango hidrico foi
realizado utilizando a planilha do Excel. Os parametros de qualidade da agua foram comparados com os
limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e Resolugio CONAMA n° 396/2008. Os resultados
indicam que, apesar das condi¢des naturais favoraveis ao armazenamento e recarga dos aquiferos em
decorréncia da predominancia dos aquiferos granulares e carsticos, o balango hidrico apontou deficiéncia
hidrica nos anos 2000 e 2023, reduzindo a taxa de recarga e armazenamento do lengol freatico. Quanto a
qualidade, todos os parametros analisados atendem as legislagdes vigentes, conferindo boa qualidade da
agua para o consumo humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e outros usos. As ferramentas e
metodologias aplicadas demonstraram-se eficazes para a caracteriza¢do da qualidade e quantidade da agua
subterranea da regido.
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The quantity and quality of groundwater are related to climatic, geological, and land use characteristics.
The Japaratuba River Basin, in the Eastern Sergipe Territory, is notable for it’s intense groundwater use,
influenced by sugarcane cultivation for ethanol production, large livestock farming, and oil and mineral
exploration. The region's soil and geomorphological characteristics and human activities affect the aquifers'
storage and recharge capacity. Therefore, this study aims to analyze the basin's groundwater quantity and
quality. Georeferenced data from the Digital Atlas of Water Resources of the State of Sergipe (Semac),
MapBiomas Brasil, and hydrological and climatic data from ERAS/ECMWF were used. Thematic maps
were created using QGIS software, and the water balance was calculated using an Excel spreadsheet. Water
quality parameters were compared with the limits established by Ordinance GM/MS n° 888/2021 and
Resolution CONAMA n° 396/2008. The results indicate that, despite natural conditions favorable for
aquifer storage and recharge due to the predominance of granular and karst aquifers, the water balance
indicated water deficiency in the years 2000 and 2023, reducing the rate of groundwater recharge and
storage. Regarding quality, all parameters analyzed meet current legislation, ensuring good water quality
for human consumption, animal watering, irrigation, and other uses. The tools and methodologies applied
proved to be effective in characterizing the quality and quantity of groundwater in the region.

Keywords: aquifer, land use, water balance.

1. INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, no estado de Sergipe, desempenha papel fundamental
na economia local, destacando-se pelos cultivos agricolas de cana-de-aglicar e coco, além da
pecudria, pesca artesanal, mineragdo ¢ exploracdo de petréleo [1]. No entanto, o uso intensivo e
inadequado do solo, aliada a ma gestdo dos recursos hidricos [2] e as mudangas climaticas [3],
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compromete a qualidade das aguas superficiais e subterraneas [4]. As atividades antrdpicas,
especialmente a agropecudria, impactam significativamente a disponibilidade e a qualidade da
agua nos aquiferos, devido ao alto consumo hidrico e a geragao de efluentes que, ao se infiltrarem
no solo, podem causar contaminacdo [5, 6], principalmente me aquiferos granulares e carsticos
[7, 8]. Por outro lado, fatores naturais, como a composi¢do do solo, o tipo de rocha e as
caracteristicas dos aquiferos, também influenciam a qualidade e a quantidade da 4gua subterranea,
podendo até torna-la impropria para o consumo humano, independentemente da agdo antrépica
[9, 10].

Considera-se como aquifero, a formagdo geoldgica com capacidade de armazenar e escoar
agua em subsuperficie, e de fornecé-la por meio de pogos, e naturalmente através dos rios, lagos
e nascentes [11, 12]. A interagdo entre as aguas superficiais e subterrineas depende da
precipitacdo, assim, na estiagem, os aquiferos contribuem para o abastecimento dos cursos d’agua
superficiais, enquanto no periodo timido, os canais fluviais atuam como a recarga dos aquiferos
[13]. A intensidade das precipitagdes interfere no processo de infiltragdo, chuvas intensas
acarretam maior escoamento superficial, em oposi¢do, chuvas menos intensas favorecem o
processo de infiltracao da agua no solo, aumentando a recarga [14].

Deste modo, a recarga natural dos aquiferos depende da disponibilidade de agua seja oriunda
de precipitagdo ou de corpos d’agua superficiais. O armazenamento da agua subterridnea
dependera do comportamento hidraulico (livre, semiconfinado e confinado) [15], da porosidade
e permeabilidade primarias e/ou secundarias formadoras de aquiferos granulares, fraturados ou
carsticos [16]. Os aquiferos granulares permitem uma recarga continua e sao, via de regra, 6timos
armazenadores de 4dgua [11, 12]. A recarga em aquiferos fraturados depende das caracteristicas
do fraturamento das rochas como a intensidade, abertura e conectividade entre as
descontinuidades, ¢ do manto intempérico sobrejacente [14]. Esse manto granular facilita o
armazenamento da agua pluvial infiltrada, que é percolada até o aquifero fraturado, configurando,
portanto, uma recarga indireta, ¢ em geral apresenta produtividade inferior aos dos aquiferos
granulares [17]. O acimulo de agua nos aquiferos carsticos depende da quantidade de precipitacdo
para a solubilizagdo das rochas carbonaticas e do processo de fraturamento, formando porosidade
e permeabilidade secundaria e terciaria, respectivamente [12, 14].

Comparativamente, a capacidade de armazenamento e regulacdo ¢ maior em aquiferos
granulares, intermediaria e altamente variavel em fraturados, e rapida, porém pouco regulada em
carsticos, tornando a recarga subterranea fortemente dependente da vegetacao do uso do solo [17,
18]. A substituicdo da savana por plantagdes aumentou a recarga em cerca de uma ordem de
magnitude, mesmo durante secas severas [18]. De acordo com Ruiz et al. (2023) [19], a recarga
¢ maior em regides sem vegetacdo do que com vegetagdo, em areas com culturas anuais do que
em areas com arvores e arbustos, e em agricultura extensiva do que com floresta. No entanto, o
percentual superior de vegetacdo propicia melhores condigdes para a infiltracdo da dgua oriunda
da precipitacdo do que sem vegetagdo, pois o solo exposto e compactado aumenta o escoamento
superficial e diminui o tempo de reten¢do no manto intempérico [12, 14, 20, 21].

Considerando os usos multiplos das aguas, a Resolugdo Conama 396/2006 [22] e a Portaria
888/2021 do Ministério da Satde [23] sdo instrumentos importantes para a determinagdo de
parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas e superficiais. A complexidade e a importancia
das pesquisas sobre a qualidade da agua subterrdnea para o consumo humano surgem da
necessidade de se evitar concentragdes elevadas, acima dos limites aceitaveis para a potabilidade,
que podem indicar contaminagdo de origem natural, relacionada ao tipo de sedimento ou rocha, e
ndo necessariamente resultante de atividades humanas nas proximidades de um ponto de captagio
[24].

Dentre as metodologias de analise da quantidade de agua, o balango hidrico ¢ amplamente
utilizado e consolidado, pois estabelece a capacidade de recarga e armazenamento de dgua no
solo, sua escassez ou saturagdao de umidade, levando em consideragdo as condi¢des climaticas do
local [25, 26]. Como ndo ha um método direto para a medi¢do da recarga subterranea, diversas
técnicas sdo descritas na literatura [27], mas todas apresentam limitagdes e incertezas [16]. A
vantagem da aplicacdo do balango hidrico é ndo se limitar a apenas uma das zonas do solo [26].
pois a recarga do aquifero ¢ o resultado de uma relagdo intrincada entre a atmosfera e o solo [27].
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Melo et al. (2017) [27] encontraram resultados similares nas medigdes da recarga subterranea
empregando o balango hidrico e flutuagdo da superficie livre (WTF - Water Table Fluctuation).
Desta forma, os resultados obtidos podem ser utilizados para calcular indices importantes como
o indice hidrico, de umidade e de escassez hidrica, que caracterizam as necessidades da regido
quanto ao equilibrio entre demanda de usos e a capacidade de recarga do lencgol freatico. Neste
contexto, o balango hidrico se torna uma ferramenta de caracterizagdo e gestdo hidrica, importante
para a preservagdo das aguas subterraneas [28, 29].

Nesse sentido, as ferramentas de geoprocessamento se mostram eficazes e necessarias para a
caracterizacdo de areas de interesse e para a determinagdo de pardmetros ambientais [10], em
ambientes atmosféricos, superficies terrestre ¢ subsuperficie [30, 31]. A utilizagdo de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) permitem a identificagdo de areas vulneraveis ¢ a tomada de
decisdes para mitigacdo e prevengdo dos impactos associados as intervengdes antropicas no
Sistema Terra [32]. Diante deste contexto, o objetivo principal deste trabalho, foi analisar a
qualidade e quantidade da agua subterrdnea na Bacia Hidrografica do rio Japaratuba no Leste
Sergipano.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada entre os paralelos 10°14” ¢ 10°48’ de latitude Sul e os
meridianos 37°18° e 36°48’ de longitude Oeste. A drea abrange parcialmente oito municipios do
Leste Sergipano, que estdo inseridos na Bacia Hidrografica do rio Japaratuba: Capela,
Carmoépolis, Divina Pastora, General Maynard, Japaratuba, Pirambu, Rosario do Catete e Siriri
(Figura 1). Apresenta temperatura entre 19°C e 32°C, evapotranspiracdo média anual de 1200 mm
e média anual pluviometria de 1500 mm. Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima tropical
predomina na regido, com uma estagao seca e outra chuvosa, cujos maiores volumes de chuva séo
registrados nos meses de maio, junho e julho [33, 34].
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].
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Para este trabalho, com o objetivo de caracterizar a area, foram consideradas as informagdes
georreferenciadas que proporcionaram a confec¢ao dos seguintes mapas: vegetacao e uso do solo,
geomorfologia, pedologia, tipos de aquiferos, quantidade da 4gua subterranea, qualidade da agua
subterranea que inclui os parametros fisico-quimicos de dureza, solidos dissolvidos totais (SDT),
ferro, sodio e cloreto. Os dados digitais foram obtidos pela Semac (2024) [35], IBGE (2023) [36],
MapBiomas (2023) [37] e Resende et al. (2009) [38], cujos processamentos foram realizados no
programa computacional de geoprocessamento QGIS-versao 3.40.01 (2024) [39].

A definicdo da area de trabalho foi feita a partir da analise do banco de dados do atlas digital
[35] e de pesquisas na literatura nacional e internacional. Posteriormente, realizou-se a inser¢ao
do banco de dados no software QGIS para confec¢do dos mapas tematicos e calculo de areas.
Seguido do balango hidrico e calculo do indice hidrico. Os procedimentos descritos podem ser
melhor compreendidos através do fluxograma da Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma da metodologia de trabalho.

Para o mapa de vegetagéo e uso do solo, foi realizada a vetorizag@o do dado inicial em formato
matricial (raster), com posterior utilizagdo da legenda dos codigos das classes da cole¢do 9 do
MapBiomas Brasil para a reclassificagao das classes de cobertura do solo. Nesse processo, foi
realizada a associagdo de classes, por apresentarem caracteristicas semelhantes ou areas muito
pequenas, visando uma apresentacdo mais “limpa” nos mapas [40]. Assim, as classes unificadas
foram: as pastagens, as quais foram inclusas nas classes de silvicultura, lavouras temporarias
mosaico de usos, praias e dunas; em floresta estdo integradas a savana € o campo; em areas
urbanas estdo também a mineracdo e outras areas ndo vegetadas; e o mangue foi unificado com
areas alagadas e restinga.

De acordo com a Resolugdo Conama 396 de 2008 [22], que dispde sobre a classificagdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, adotou-se a classe 3 para a
agua subterranea da area de estudo. Tal classe ¢ caracterizada pela alteragcdo de sua qualidade por
atividades antropicas em que pode ser exigido tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as caracteristicas hidrogeoquimicas [22].

O célculo do balango hidrico foi realizado em planilha do Excel desenvolvida por Rolim et al.
(1998) [41], na versdao de 2006. A planilha segue a metodologia de calculo de Thornthwaite e
Mather (1955) [42] e para tal, se faz necessario a inser¢do de parametros climatoldgicos do local.
Dessa forma, os dados de precipitacdo total, evapotranspiracdo total e temperatura média, foram
obtidos originalmente de Xavier et al. (2022) [43] e Barros et al. (2025) [44]. Foram coletados



F.A.Amaral e P.S.R. Nascimento, Scientia Plena 21, 119906 (2025) 5

dados dos municipios de Capela e Japaratuba, por possuirem juntos a maior extensao territorial
da area de estudo. Bem como, foram selecionados os anos de 2000 e 2023 para fazer uma analise
comparativa do balanco hidrico ao decorrer de 23 anos.

Na planilha de calculo, alguns pardmetros foram determinados, como a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) que ¢ calculado com base no tipo de plantagdo e usualmente adota-se o valor
de 100 mm quando nio se pretende analisar uma cultura em especifico. O Indice Térmico (i) e o
Coeficiente (a), também foram calculados pelas metodologias de Thornthwaite (1948) [45],
Thornthwaite ¢ Mather (1955) [42] e Silva et al. (2023) [26]. O indice hidrico (ih), quantifica a
relacdo entre a disponibilidade de agua (precipitagdo) e a demanda requerida pelo ambiente
(evapotranspiracio). E obtido, ao se dividir a precipitagio pela evapotranspiragdo e multiplicar o
resultado por 100 [25]. Caso o ih seja menor que 100 mm, significa que ha uma deficiéncia
hidrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de vegetagao e uso do solo (Figura 3) demonstra que cerca de 85% da area ¢ ocupada
por pastagem e lavouras temporarias (Tabela 1), afetando assim a demanda pela 4gua subterranea,
sobretudo para a irrigagdo e dessedentagdo animal [46, 47]. Além da dessedentacdo, a
dependéncia dos recursos hidricos para a pecudria estd relacionada com higieniza¢do das
instalacdes, abate e processamento dos produtos de origem animal. De acordo com Kehl et al.
(2021) [46], a produgdo de alimento deve aumentar nas proximas décadas para atender a demanda
de alimentos em decorréncia do crescimento populacional. Os produtos agricolas, segundo Wisser
et al. (2024) [47], sdo responsaveis por aproximadamente 70% de todas as captagdes de dgua e
por cerca de 90% do consumo total em escala global, sendo a maior parte destinada a irrigacao
de culturas, das quais uma fragdo expressiva € voltada a produgdo de alimentos para animais
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Figura 3: Mapa de vegetagdo e uso do solo. Fonte: Adaptado de MapBiomas (2023) [37].
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A captagdo descontrolada de aguas subterraneas para irrigagdo em areas agricolas tem levado
tanto ao esgotamento quanto a contaminacgdo [15, 21]. Desta forma, a capacidade de produ¢ado de
alimentos nao sera limitada apenas pela disponibilidade hidrica, mas também pela qualidade de
agua. O processo de lixiviagao, escoamento ¢ infiltracdo de insumos e agrotoxicos agricolas pode
aumentar a carga de solidos dissolvidos nas 4guas subterrineas, afetando sua qualidade,
principalmente nos aquiferos granular e cérstico [11, 14, 48], em decorréncia da maior facilidade
de infiltracdo da agua através dos intersticios porosos, fraturas e cavidades de dissolugdo,
respectivamente [14, 15, 49].

Tabela 1: Areas de vegetacdo e uso do solo em km?>. Fonte: MapBiomas (2023) [37].

Vegetacio e uso do solo Area (km?)
Pastagem 1526,3
Floresta 155,3
Area urbana 15,3
Mangue 19,6
Corpos d’agua 0,68
Total 1.717,14

As diferentes litologias da area de estudo formaram trés tipos de aquiferos de acordo com a
porosidade (Figura 4): aquifero granular, com maior extensdo, e secundariamente por aquiferos
fissural e carstico. O aquifero granular possui elevada porosidade e permeabilidade primaria, que
facilita o armazenamento da agua subterrdnea nos espagos intersticiais entre os graos dos
sedimentos arenosos pouco consolidados [10, 12, 40]. O aquifero fissural ndo possui
permeabilidade primaria, e a infiltragdo da agua subterranea depende do grau de fraturamento
extensional e pelas interconexdes dessas fraturas [10, 12]. Por sua vez, o fluxo da agua no aquifero
carstico depende da intensidade da dissolucao das rochas calcarias [7, 19].
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Figura 4: Mapa dos tipos de aquifero quanto a porosidade. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].
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As formas de relevo apresentam-se planos a ondulados decorrentes da forma pediplanar gerada
em rochas ignea-metamorficas, da estrutura tabuliforme dos arenitos do Grupo Barreiras e da
planicie costeira dos sedimentos flivio-marinhos (Figuras 5 e 6).
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Figura 5: Mapa geomorfologico simplificado. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].
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Figura 6: Mapa litologico simplificado. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].

Os argissolos recobrem praticamente toda area (Figura 7), caracterizados pela presenca de
horizonte diagndstico B textural, apresentando acimulo de argila em profundidade devido a
mobilizagdo e perda de argila da parte mais superficial do solo [50]. Esta relacdo textural implica
em diferencas de infiltracdo dos horizontes superficiais e subsuperficiais e maior suscetibilidade
erosiva [51]. Estes solos sdo formados pela associacdo de Argissolos Vermelhos-Amarelos e
Argissolos Amarelos, ambos distroficos tipicos de textura arenosa com A moderado plano suave
ondulado [36]. Os vertissolos, espodossolos, gleissolos e neossolos, apresentam as menores taxas
de infiltracdo, entre 1,27 mm/h e 3,81 mm/h, ou até mesmo menores que 1,27 mm/h, em oposigao,
os argissolos apresentam taxa de infiltragdo entre 3,81 mm/h e 7,62 mm/h [51]. Por outro lado,
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na area formada pelos calcarios sdo naturalmente mais ricos em elementos (bases) essenciais as
plantas como célcio, magnésio e potassio [52]. Essas caracteristicas favorecem o cultivo de cana-
de-agucar nas areas mais imidas e do coco nas areas mais secas, o que estad de acordo com a
produtividade do local.

703000 713000 723000 733000 743000
g g
H ' : ]
Pedologia 2
I Argissolo
I Espodossolo
[ Gleissolo
g . ] Meossolo g
% I Vertissolo §
; :
2 g
g g
g g
8 Projcdo Transversa de g
¥ Mercartor (UTM}) ¥
] Datum SIRGAS 2000 |2
— . Zona 245

703000 713000 723000 733000 743000

Figura 7: Mapa pedolégico simplificado. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].

A Bacia Hidrografica do rio Japaratuba possui precipitagdo anual média de 1270 mm/ano [35],
sendo que a maior porosidade (maior volume de espagos vazios) permite maior taxa de infiltragdo
que por sua vez aumenta a disponibilidade hidrica subterrnea [53, 54]. No entanto, a infiltracao
da 4gua subterranea depende da condutividade hidraulica [55] e das caracteristicas dos sistemas
aquiferos, como a espessura, continuidade e interconexdes [56]. Assim, sobretudo na regido sul e
central, ha a tendéncia natural para o armazenamento e recarga dos aquiferos. Entretanto, esta ¢ a
regido que possui a maior concessdo de outorga do uso da 4gua para atividades de irrigacao e
industrial e, principalmente para o consumo humano [1], o que pode comprometer disponibilidade
deste recurso. Além disso, se nas litologias areniticas e calcarias a infiltragdo de agua é favorecida
pelos tipos e volume de porosidade [53, 55], também facilita o fluxo de elementos quimicos
contaminantes absorvidos e adsorvidos nas moléculas de agua. Nessa situagdo, o fluxo de
contaminantes ¢ maior em aquiferos livres e semiconfinados, sobrepostos por sedimentos
arenosos inconsolidados ou pouco consolidados, com profundidade do nivel d’agua proxima da
superficie, em oposicao aos aquiferos confinados de maior profundidade [6, 56, 57].

3.1 Quantidade de agua subterrianea

A maior quantidade de pogos tubulares em operagdo estd localizada no municipio de
Carmopolis, no sul da area de estudo, o que pode estar associado ao fato desta regido possuir
maiores vazdes de agua subterranea (Figura 8). Entretanto, sabe-se que muitos pocos tubulares
nao sdo legalizados e a falta de registros e informagdes detalhadas e atualizadas interferem no
resultado obtido [53].
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Figura 8: Vazdo da agua subterranea. Fonte: Adaptado de Semac (2024) [35].

A Tabela 2 apresenta o resultado obtido dos calculos do balango hidrico ambiental da area de
estudo, dos anos 2000 e 2023. Os municipios de Capela e Japaratuba estdo localizados na porg¢ao
norte ¢ noroeste da area, justamente a regido com as menores vazdes de agua subterranea, abaixo
de 2500 L/h, como foi mostrado na Figura 8.

O balango hidrico dos municipios evidéncia uma reducdo significativa na disponibilidade
hidrica da regido no ano de 2023 em relacdo ao ano 2000, com diminui¢do da precipitagdo e
aumento da evapotranspiragdo. A precipitacdo total diminuiu em cerca de 20 mm, indicando uma
menor oferta de 4gua para os ecossistemas locais e atividades antropicas e consequentemente, a
evapotranspiracao total reduziu na mesma proporgao.

O armazenamento de agua no solo sofreu uma reducdo expressiva, evidenciando uma menor
retengdo hidrica no solo, fator que pode impactar a disponibilidade de agua para o lengol freatico.
A deficiéncia hidrica aumentou, indicando que a demanda hidrica ndo estd sendo plenamente
atendida, o que pode se intensificar em periodos de seca. O excedente hidrico, por sua vez, sofreu
redugdo, sugerindo menor recarga dos corpos d’agua e aquiferos subterraneos.

Tabela 2: Balanco hidrico da drea de estudo.

Parimetro Capela Japaratuba Média

2000 2023 2000 2023 2000 2023
Precipitacio total (mm) 86,1 63,2 96,4 70,6 91,2 66,9
Evapotranspiracio total (mm) 81,6 67,8 92,8 74,6 87,2 71,2
Indice hidrico 105,5 93,2 103,9 94,6 104,7 93,9
Temperatura (°C) 24,5 25,4 24,8 25,7 24,6 25,6
Armazenamento de dgua no solo (mm) 87,6 70,8 83,7 68,2 85.6 69,5
Evapotranspiracio real (mm) 80,3 62,7 90,5 68,1 85,4 65,4
Deficiéncia (mm) 1,3 5,1 23 6,4 1,8 5,7
Excedente (mm) 8,0 6,4 10,0 8,8 9 7,6

_ Os graficos apresentados nas Figuras 9 ¢ 10 deixam claro a relagdo entre a Capacidade de
Agua Disponivel (CAD) e o real Armazenamento Real da Agua (ARM) no solo ao longo dos
meses de ambos os anos.
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Capacidade de Agua disponivel (CAD) e Armazenamento Capacidade de Agua disponivel (CAD) e Armazenamento
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Figura 9: Graficos do CAD x ARM para o municipio de Capela em 2000 e 2023.

Capacidade de Agua disponivel (CAD) e Al C. idade de Agua disponivel (CAD) e A
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Figura 10: Graficos do CAD x ARM para o municipio de Japaratuba.

E possivel notar a variagio do ARM ao longo das estagdes do ano, onde no periodo de seca
entre setembro e dezembro, encontra-se as menores concentragdes de dgua no solo. Enquanto nos
meses de junho a setembro e parcialmente os meses de janeiro a julho ha o maior armazenamento
de agua, entretanto ndo superam o valor de 100 mm, mostrando que nao ha saturagdo de umidade.

O indice hidrico calculado a partir dos dados de evapotranspiragdo e precipitacdo, resultou nos
valores de ih = 104,7 mm para a area no ano 2000 e ih = 93,9 mm em 2023. Indicando que em
2000 ndo ocorreu deficiéncia hidrica e com ocorréncia em 2023. O ano de 2023 entrou para a
historia como o ano mais quente ja registrado desde o periodo pré-industrial [58], sendo a
mudanga climatica um dos fatores para tal resultado. Um estudo elaborado pela ANA (2024) [59]
aponta a tendéncia, na regido Nordeste, de reducao das vazdes fluviais e dos volumes médios de
precipitacdo, resultando em uma menor disponibilidade hidrica e no agravamento da seca, tanto
no semiarido quanto na faixa litorAnea. Diante desse cenario, o estudo destaca a necessidade de
se adotar medidas para enfrentar os periodos de estiagem mais intensos e prolongados, incluindo
estratégias para ampliar a oferta de agua e otimizar seu uso.

A predominancia da agropecuaria e pastagem na area (Figura 3) indica que a vegetacdo nativa
foi desmatada para dar origem aos cultivos agricolas e criagdo de animais. De acordo com Wisser
et al. (2024) [47], substitui¢do de pastagem pela agricultura mudou a dire¢do do fluxo de
ascendente (descarga) para descendente (recarga). Assim a vegetagdo é fundamental para a
recarga dos aquiferos, tanto pelas raizes que facilitam a infiltracdo, quanto como barreira natural
levando a reducdo da evaporagao direta da 4gua no solo exposto [60], e diminui¢ao do escoamento
superficial e compactacdo do solo [12, 14, 20, 21, 47]. Nesse sentido, a ocupagao do solo contribui
para a deficiéncia hidrica [61, 62] e interfere na disponibilidade da 4gua subterranea.
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3.2 Qualidade de dgua subterrinea

No municipio de Carmopolis, estd localizado o maior polo terrestre (on shore) de exploragao
de petrdleo e gas natural do estado, o que exige grandes quantidades de agua durante o processo
de perfuragdo dos pogos. Além disso, Sobral e Silva (2015) [63] registraram vazamentos nas
proximidades das unidades de bombeio mecanico (Cavalo-de-Pau), no municipio de Carmopolis.
Estudos mostraram que um litro de o6leo ¢ suficiente para contaminar a potabilidade de
aproximadamente um milhdo de litros de agua [63, 64].

De acordo com a Resolugdo Conama 396 [22], o Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)
para solidos dissolvidos totais ¢ de 1000 mg/L, assim, nota-se, pela Figura 11, que apenas a regido
norte encontra-se parcialmente acima do limite. Entretanto, de acordo com a Portaria do
Ministério da Satde n°® 888/2021 [23], este parametro ndo deve ultrapassar 500 mg/L, portanto,
nas regides com SDT entre 500 e 1348 mg/L, por¢do norte da area, serd necessario o tratamento
prévio da dgua para o consumo humano.
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>
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[]<200
[]200-300
[ 300-450
[ 450 - 680
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Proj¢ao Transversa de
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o 5 km

—_—
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8812110

700010 710010 720010 730010 740010

Figura 11: Distribui¢do espacial dos solidos dissolvidos totais na agua subterrdnea. Fonte: Adaptado de
Embrapa.

Em relagdo a dureza (Figura 12), pela Portaria n® 888/2021 [23], o Valor Maximo Permitido
(VMP) ¢ de 300 mg/L e ha apenas uma pequena porgao, cerca de 1,8% da area, em desacordo
com o exigido. A concentragdo predominante estd na faixa de 75 a 150 mg/L, classificada como
moderadamente dura, estando dentro dos padroes estabelecidos por lei.

Em relacdo ao cloreto (Figura 13), em ambas as legislacdes o limite maximo ¢ de 250 m/L,
enquanto o sodio (Figura 14) possui VMP de 250 mg/L e VMR de 200 mg/L pela Portaria
888/2021 [23] e pela Resolugdo Conama 396 [22], respectivamente. Nota-se que esta acima do
limite apenas na por¢do norte do municipio de Japaratuba, com valor méaximo de 670,7 mg/L.
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Figura 12: Distribui¢do espacial de dureza da agua subterranea. Fonte: Adaptado de Embrapa.
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Figura 13: Distribui¢do espacial da concentragdo de cloreto na agua subterranea. Fonte: Adaptado de

Embrapa.
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Figura 14: Distribui¢do espacial da concentragdo de sodio na agua subterranea.
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Elevados niveis de cloreto aumentam a condutividade elétrica [5, 9] ¢ podem acelerar
processos corrosivos, afetando tubulagdes e equipamentos metalicos [38], além de conferir sabor
desagradével a agua [7, 9]. A aplicag@o de fertilizantes a base de cloreto de potassio (KCI) na
agricultura pode aumentar os niveis de cloreto no solo, que podem ser infiltrados e alcangar as
dguas subterraneas [5, 7, 64]. J4 o s6dio, ndo estd acima do permitido se comparado com o a
Portaria 888/2021 [23], mas em relagdo a Resolugdo Conama 396 [22], encontra-se elevada no
norte da bacia, cerca de 8% da area. O excesso de sodio pode reduzir o crescimento da vegetagao
[65], afetar a estrutura do solo, reduzindo sua permeabilidade [66, 67] e dificultando a absor¢do
de 4gua pelas plantas.

Em ambas as legislacdes, a concentracdo de ferro maxima recomendada para o consumo
humano ¢ de 0,3 mg/L. A Figura 15 mostra que 28% da area encontra-se com concentragdes de
ferro superiores a este valor, tornando a dgua impropria para o consumo. A Resolu¢do Conama
396 [22] determina o valor maximo de 5 mg/L para irrigagao, tornando-a imprdpria para este uso.
Altas concentragdes de ferro podem causar incrustagdes e ferrugem em tubulagdes [38], geram
sabor e odor desagradavel na agua [67, 68] e problemas gastrointestinais em humanos e animais
[68]. A infiltragdo da dgua da chuva pode carrear o ferro disponivel no solo para o aquifero, que
pode ser de origem natural ou antropica (atividade agricolas e minerarias) [66-68]. Apesar do
Grupo Barreiras, caracteristico do local, ser associado a aglomerados de 6xidos e hidroxidos de
ferro [60, 61, 68], ndo foi observada grandes interferéncias quanto a este parametro.
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Figura 15: Distribui¢do espacial da concentragdo de ferro na agua subterranea. Fonte: Adaptado de
Embrapa.

Nota-se que apesar das atividades antropicas exercidas na regido, todos os pardmetros de
qualidade estdo dentro dos limites das legislagdes, indicando que pode estar relacionado as
caracteristicas naturais de recarga dos aquiferos, facilitando a dissolucdo e dispersdo da
concentracdo das particulas dos compostos. A Tabela 3 a seguir mostra um resumo dos resultados
encontrados para os pardmetros de qualidade fisico-quimicos.
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Tabela 3: Parametros de qualidade da dgua subterrdnea.

VMR Conama VMP Portaria 888 Faixa predominante na

Parametro 396 (mg/L) (mg/L) area de estudo (mg/L) Situacio
SDT 1000 500 200 - 450 Conforme
Dureza - 300 75 - 150 Conforme
Cloreto 250 250 62,4 - 124,36 Conforme
Sédio 200 250 34,50 - 68,97 Conforme
Ferro 0,3 0,3 0,1-0,34 Conforme

Considerando apenas os resultados predominantes em cada area, tem-se que todos os
parametros estdo de acordo com os limites de ambas as legislagdes. Portanto, pressupde-se que a
agua subterranea na maior parte desta area ¢ de boa qualidade para o consumo humano e
consequentemente para outros usos da agua. Os niveis de qualidade foram inferiores na regido
norte da area, sobretudo na area onde se localiza o aquifero do tipo fissural. Como dito
anteriormente, o escoamento neste tipo de aquifero ocorre entre as fissuras das rochas enquanto
no aquifero granular, ele se da entre os graos de solo, que agem como filtro para as particulas
solidas, limpando a 4gua até que ela alcangar o aquifero. No entanto, a riqueza mineraldgica das
rochas igneas e metamorficas com relagdo aos arenitos do Grupo Barreiras e sedimentos
inconsolidados dos sedimentos costeiros, explicando, assim, essa maior concentragao.

4, CONCLUSAO

Conclui-se que a area possui caracteristicas naturais com tendéncia a recarga € armazenamento
subterraneo, com aquiferos fissural, carstico e granular. O aquifero do tipo granular possui a maior
extensdo com elevada porosidade e permeabilidade primaria, formado pelos arenitos do Grupo
Barreiras e por sedimentos flivio-marinhos dispostos nos tabuleiros costeiros ¢ nas superficies
dissecadas, respectivamente. Sobrepostos ao Grupo Barreiras tem-se os argissolos distroficos
tipicos de textura arenosa com maior taxa de infiltragdo (1,27 mm/h a 3,81 mm/h) em relagdo aos
demais solos. Entretanto, os resultados do balancgo hidrico apontam para a deficiéncia hidrica
verificado no ano de 2023, provavelmente, associada as mudancas climaticas e a agropecuaria. A
captagdo descontrolada de aguas subterrneas para irrigagdo tem levado tanto ao esgotamento
quanto a contaminagdo. Essa reducdo na disponibilidade hidrica pode comprometer o
abastecimento e consumo humano ¢ a manuten¢do dos ecossistemas locais. O processo de
lixiviagdo, escoamento e infiltragdo de insumos e agrotéxicos agricolas aumenta a carga de
solidos dissolvidos nas &4guas subterrdneas, afetando a sua qualidade, principalmente nos
aquiferos granular e carstico. Desta forma, a capacidade de producdo de alimentos ndo sera
limitada apenas pela disponibilidade hidrica, mas também pela qualidade de 4gua.

Em relagdo a qualidade, os parametros fisico-quimicos analisados estdo em acordo com a
legislacdo vigente, o que ndo descarta a possibilidade de degradagdo da agua subterranea por
outros parametros e apropriagdes inadequadas, principalmente nas areas de recarga. Apesar das
atividades antropicas exercidas na regido, todos os parametros de qualidade estdo dentro dos
limites das legislagdes, indicando que pode estar relacionado as caracteristicas naturais de recarga
dos aquiferos, facilitando a dissolug@o e dispersdo da concentrag@o das particulas dos compostos.
Portanto, pressupde-se que a agua subterranea na maior parte desta area ¢ de boa qualidade para
o consumo humano e consequentemente para outros usos da agua. Os niveis de qualidade foram
inferiores na regido norte da area, sobretudo na area onde se localiza o aquifero do tipo fissural.

Destaca-se a importancia do presente trabalho ¢ metodologia aplicada para a compreensdo das
interferéncias antropicas, principalmente a agropecuaria (pastagem e lavouras temporarias) e
naturais sobre as aguas subterraneas. Além disso, a aplicag¢do das ferramentas de
geoprocessamento associadas com a metodologia do balango hidrico, se mostrou eficiente para
alcangar os objetivos propostos, ou seja, as interagdes e interferéncias das caracteristicas naturais
e da ocupacgao antropica sobre a qualidade e quantidade da agua subterranea na Bacia Hidrografica
do rio Japaratuba no Leste Sergipano.
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