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RESUMO - O artigo analisa a qualidade da agua subterranea na Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucaia,
em Sergipe, enfatizando a distribuicdo espacial de parametros hidrogeoquimicos e os condicionantes
naturais que controlam a composicéo ionica da agua. Para isso, integra dados fisicos e quimicos
referentes a célcio, magnésio, bicarbonato, sodio, pH, amdnia e solidos dissolvidos totais (SDT). Os
resultados evidenciam um padrdo costeiro bem definido, com maiores concentracdes de sodio,
magnésio e SDT na faixa litoranea, associadas a influéncia marinha e & maior suscetibilidade a
salinizacdo dos aquiferos. Em contraste, calcio e bicarbonato apresentam distribuicdo mais difusa e
predominam em areas interiores, indicando a atuacdo de processos de intemperismo quimico,
lixiviacdo e interacdo entre a agua subterranea e as rochas ou sedimentos relacionados ao Grupo
Barreiras e aos Sedimentos Costeiros. A analise integrada do relevo, da geologia e dos solos mostra
que areas mais planas, com baixa dissecagdo do terreno e maior tempo de residéncia da agua, tendem
a ser mais vulneraveis a intrusdo salina. O estudo destaca a relevancia do SIG para diagndsticos
ambientais e para a gestdo hidrica em aquiferos costeiros, especialmente no planejamento de agdes
preventivas, no monitoramento hidroquimico continuo e na definicdo de areas prioritarias para a
protecdo dos recursos hidricos subterraneos locais.

ABSTRACT- This article analyzes groundwater quality in the Sapucaia River Basin in Sergipe,
Brazil, emphasizing the spatial distribution of hydrogeochemical parameters and the natural factors
that control the ionic composition of the water. To this end, it integrates physical and chemical data
related to calcium, magnesium, bicarbonate, sodium, pH, ammonia, and total dissolved solids (TDS).
The results show a well-defined coastal pattern, with higher concentrations of sodium, magnesium,
and TDS in the coastal strip, associated with marine influence and greater susceptibility to aquifer
salinization. In contrast, calcium and bicarbonate have a more diffuse distribution and predominate
in inland areas, indicating the action of chemical weathering processes, leaching, and interaction
between groundwater and rocks or sediments related to the Barreiras Group and Coastal Sediments.
The integrated analysis of relief, geology, and soils shows that flatter areas, with low terrain dissection
and longer water residence time, tend to be more vulnerable to saline intrusion. The study highlights
the relevance of GIS for environmental diagnostics and water management in coastal aquifers,
especially in planning preventive actions, continuous hydrochemical monitoring, and defining
priority areas for the protection of local groundwater resources.
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INTRODUCAO

A 4gua subterranea constitui um recurso natural estratégico, contribuindo de forma expressiva
para a seguranca hidrica e para o desenvolvimento socioeconémico. Nesse contexto, a avaliacdo da
qualidade da &gua subterranea torna-se fundamental, considerando sua relevancia para 0 consumo
humano, a dessedentacdo animal, a manutencdo do equilibrio ecolégico e o desenvolvimento
socioecondmico regional. Adicionalmente, a analise da vulnerabilidade dos aquiferos possibilita a
identificacdo de areas prioritarias para 0 monitoramento e a gestdo das dguas subterraneas, fornecendo
subsidios técnicos e cientificos essenciais para a protecdao ambiental e o0 gerenciamento sustentavel
dos recursos hidricos subterraneos (Jang et al., 2017).

No Brasil, as aguas subterraneas representam aproximadamente 30% da agua doce disponivel
para uso humano, constituindo uma fonte estratégica para o abastecimento urbano, rural e industrial,
sobretudo em regides semiaridas e costeiras (Nascimento et al., 2023). Todavia, 0 aumento da
demanda, associado a exploracao inadequada e a insuficiéncia de monitoramento sistematico, pode
comprometer a qualidade e a disponibilidade desse recurso hidrico. Além disso, a poluicdo difusa
decorrente de atividades agricolas, industriais e urbanas, somada a caréncia de dados hidrogeoldgicos
atualizados, intensifica o risco de contaminacdo dos aquiferos, evidenciando a necessidade de
implementacao de sistemas integrados de monitoramento e de politicas eficazes de gestdo das aguas
subterraneas (Nascimento et al., 2023).

No contexto sergipano, a relevancia das aguas subterraneas se intensifica em funcdo da
variabilidade climatica e das restricdes de disponibilidade hidrica em parte do estado, bem como da
demanda por usos como abastecimento publico, irrigacdo e uso industrial. Estudos de consolidacéo
de dados hidroquimicos, com integracdo de analises fisico-quimicas de pocos profundos em bases
georreferenciadas, indicam que a sistematizacdo dessas informacbes é fundamental para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, sobretudo em cenarios marcados pela
fragmentacdo de dados (Resende et al., 2009).

Além disso, avaliacGes da vulnerabilidade natural dos aquiferos em escala estadual evidenciam
contrastes espaciais relevantes, com maior vulnerabilidade no Leste do estado e na Regido
Metropolitana de Aracaju, o que reforca a necessidade de estratégias preventivas de uso do solo e de
monitoramento direcionado (Linhares, 2018). Em areas urbanas, essa atencdo € ainda mais critica,
pois estudos em pocos rasos do aquifero livre do Leste Sergipano apontam alteracdes recorrentes na
qualidade da agua, associadas a pressdes antropicas, indicando risco a potabilidade e a necessidade

de acOes integradas de saneamento, monitoramento e gestdo ambiental (Oliveira; Garcia, 2016).
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Nesse sentido, a andlise integrada da qualidade da &gua subterranea, baseada na avaliacdo
hidrogeoquimica e na aplicacdo de indices de qualidade, configura-se como uma ferramenta
fundamental para a identificacdo de areas suscetiveis a contaminagdo. Essa abordagem subsidia a
definicdo de acBes de controle e mitigacdo e apoia o planejamento e a gestdo dos aquiferos,
contribuindo para a conservacdo e o uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos (Coutinho et
al., 2013).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial dos parametros
fisico-quimicos da &gua subterrénea na Bacia Hidrogréfica do Sapucaia, em Sergipe, por meio da
integracdo de dados de célcio, sodio, amdnia, bicarbonato, magnésio, pH e sélidos dissolvidos totais
(SDT). Busca-se identificar os principais condicionantes naturais associados a variacdo desses

parametros, bem como fornecer subsidios técnicos a gestdo ambiental e hidrica da regido.

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrogréafica do Sapucaia esta inserida no estado de Sergipe, abrangendo por¢des dos
municipios de Pirambu e Japaratuba. Esse recorte espacial apresenta area de aproximadamente 118
km2 e inclui a rede de drenagem associada aos rios Sapucaia e Aningas, cujos limites geogréaficos
situam-se aproximadamente entre as coordenadas 730.000 m e 740.000 m no eixo Este e 8.790.500

m e 8.801.500 m no eixo Norte.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo e de acesso da Bacia Hidrogréfica do Sapucaia. Fonte: Autores (2026).

Projegdo Universal Transversa de Mercator
UTM,

O estudo foi estruturado a partir de uma abordagem integrada hidrogeoquimica—geoespacial,
tendo como recorte a Bacia Costeira Sapucaia, unidade de planejamento reconhecida na divisdo
hidrogréfica estadual e utilizada neste trabalho como base para a organizacdo e a interpretagdo dos

dados. A construgdo do banco de dados considerou duas frentes complementares: dados
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hidrogeoquimicos de agua subterranea e camadas teméticas do meio fisico (geologia, geomorfologia
e pedologia) utilizadas para contextualizacéo e interpretacdo espacial dos padrdes observados.

Os dados hidrogeoquimicos selecionados foram os parametros fisico-quimicos calcio, amonia,
bicarbonato, magnésio, pH, sélidos dissolvidos totais (SDT) e sddio, por serem indicadores relevantes
para a caracterizacdo hidrogeoquimica e para a avaliagdo de tendéncias de salinizacdo em ambientes
costeiros. O tratamento e a analise foram realizados em ambiente de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG). Inicialmente, os dados hidrogeoquimicos foram organizados em formato
georreferenciado e relacionados ao recorte espacial da bacia, de modo a garantir que apenas 0s
registros associados a area de estudo subsidiassem as analises. Em seguida, procedeu-se a
espacializacdo dos parametros, com a elaboracdo de mapas tematicos individuais (um para cada
variavel), permitindo analisar a distribuicdo espacial e comparar padrdes entre 0s parametros.

Na etapa interpretativa, os resultados hidrogeoquimicos foram analisados de forma integrada
as caracteristicas do meio fisico. Essa integracdo subsidiou a identificacdo de padrdes
hidrogeoquimicos e de setores com maior suscetibilidade a alteragdo da qualidade da agua
subterranea, especialmente em funcdo de controles naturais tipicos de sistemas costeiros, como a

proximidade do oceano, o relevo pouco dissecado e solos arenosos de elevada permeabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 a 7 apresentam a distribuicdo espacial dos principais paradmetros hidrogeoquimicos
na Bacia Hidrografica do Sapucaia. Observa-se, inicialmente, que o bicarbonato (HCOs") (Figura 2a)
exibe valores relativamente homogéneos em grande parte da bacia, com incrementos localizados,
indicando a atuacdo de processos de tamponamento e de interacdo dgua—rocha, tipicos de sistemas
nos quais a alcalinidade exerce controle sobre a evolugdo do pH. Em seguida, o magnésio (Mg**)
(Figura 2b) apresenta aumento mais expressivo em setores especificos, sobretudo em areas mais
rebaixadas e proximas a faixa costeira, comportamento compativel com o enrigquecimento iénico
associado a influéncia marinha em aquiferos costeiros e a maior suscetibilidade a salinizacdo nessas
porgoes.

O pH (Figura 3a) varia de condicOes acidas a levemente alcalinas, acompanhando o padrdo de
distribuicdo do bicarbonato, o que reforca o papel da alcalinidade na regulacéo da acidez, conforme
observado em avaliacBes integradas da qualidade das aguas subterraneas em bacias costeiras do

Nordeste.
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Figura 2. Espacializagdo do Bicarbonato (a) e do Magnésio (b). Fonte: Autores (2026).

Os SDT (Figura 3b) apresentam os maiores valores concentrados na faixa costeira e em setores
do sudoeste, padrao que se repete para o sodio (Na") (Figura 4a) e, parcialmente, para 0 magnésio
(Mg?%) (Figura 2b). A coincidéncia espacial entre os SDT, o Na*® e 0 Mg?* sugere incremento do grau
de mineralizacdo da dgua subterranea e possivel mistura com aguas mais salinas em trechos proximos
ao litoral. Esse processo é coerente com a dinamica de aquiferos costeiros, 0s quais sdo sensiveis a
variacdes do gradiente hidraulico e suscetiveis a intrusdo marinha e a salinizacdo, conforme discutido
para ambientes costeiros no Brasil (Nascimento et al., 2023) e para aquiferos costeiros do Nordeste,

em estudos de vulnerabilidade a intrusdo marinha (Araujo et al., 2023).
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Figura 3. E;npacializagéo do pH (a) e do SDT (b). Fonte: Autores (2026).

Por outro lado, o calcio (Ca?") (Figura 4b), associado ao bicarbonato (Figura 2a), apresenta
distribuicdo que se estende também as areas interiores, indicando contribuigdo adicional de processos
geoquimicos naturais, como a dissolucdo e o intemperismo de minerais. Esses processos podem
elevar as concentragfes de Ca** e HCOs~ independentemente da influéncia marinha, reforcando a
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necessidade de interpretar a qualidade da agua subterranea de forma integrada, considerando o

conjunto de parametros analisados e o contexto fisico da bacia (Coutinho et al., 2013).
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Figura 4 — Egbacializagéo do Sddio (a) e doléélcio (b). Fonte: Autores (5626).

A composicdo quimica das aguas subterraneas é controlada, predominantemente, pela
geoquimica dos minerais e pelos processos de intemperismo quimico. A dissolucdo de minerais
silicaticos e carbonéaticos promove o enriquecimento da agua em célcio, magnesio e sodio, cuja
mobilidade é fortemente condicionada pelo pH. O potencial hidrogenidnico, expresso em escala
logaritmica de 0 a 14, regula a solubilidade desses elementos e reflete a interacdo agua—rocha. As
ocorréncias do pH e dos metais célcio, magnésio e sodio na agua superficial, no sedimento e no solo
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Geoguimica de agua superficial, sedimento e solo. Fonte: Modificado de Viglio et al. (2024).

Agua superficial Sedimento Solo (%)
(mg/L) (%)
Calcio 17,5 a 68,6 0,19a 0,48 0,04 20,17
Magnésio 16,02 a 84,31 0,09a0,23 0,02 a 0,06
Sédio 94 a 200 0,03a0,07 0,01a0,03
pH 5,30a 7,04

A distribuicdo de calcio, magnésio e sodio em subsuperficie reflete os processos geoquimicos
que controlam a composicdo da agua subterranea, associados a percolacdo da dgua metedrica e a
intensificacdo das reacdes de dissolucdo e interacdo agua—rocha, sendo o pH um fator determinante
na solubilidade e mobilidade dos cations alcalinos e alcalino-terrosos.

A interpretacdo desses padrdes € fortalecida quando integrada as informacdes dos mapas
simplificados de geomorfologia, geologia e pedologia apresentados na Figura 5. No mapa de
geomorfologia (A), a planicie fluviomarinha predomina no setor costeiro, indicando baixa altitude,

relevo pouco dissecado e ambiente deposicional recente. Esse padrdo é consistente com 0 mapa
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geoldgico (B), no qual essa mesma faixa se associa a depdsitos quaternarios vinculados a dinamica
costeira. No mapa pedoldgico (C), aampla ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos nessa zona sugere
elevada permeabilidade e baixa capacidade de retengéo de solutos.

Em conjunto, essas condi¢Bes favorecem maior conectividade entre a superficie, a zona ndo
saturada e o0 aquifero raso e, quando associadas a gradientes hidraulicos favoraveis e a proximidade
do oceano, ampliam a suscetibilidade a salinizacdo. Essa interpretacdo € compativel com a
predominancia de SDT, Na* e Mg?" na faixa costeira, caracteristica de areas sob influéncia marinha

em sistemas aquiferos costeiros (Araujo et al., 2023; Nascimento et al., 2023).
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Figura 5 - Mapas simplificados de geomorfologia, geologia e pedologia. Fonte: Autores (2026).

Nas porcdes interiores, 0s Argissolos associados aos arenitos do Grupo Barreiras indicam que
a elevacéo relativa de Ca?* e HCOs™ pode ser interpretada como resultado de processos geoquimicos
naturais de interacdo agua—rocha e de intemperismo quimico, que tendem a aumentar a alcalinidade
e contribuir para variacées do pH e da composicao idnica da agua subterranea. Esse comportamento
¢ consistente com abordagens integradas aplicadas a bacias costeiras do Nordeste, nas quais a
distribuicdo espacial dos parametros reflete a combinacéo entre controles geoldgicos e a influéncia
marinha nas areas topograficamente mais baixas (Coutinho et al., 2013).

Assim, os padrdes hidrogeoquimicos observados na bacia refletem a superposicdo de processos
costeiros, com maior grau de mineralizacdo e potencial de salinizacdo na planicie, e processos
continentais de evolucdo geoquimica nas porcdes interiores. Essa interpretacdo é reforgcada pela
analise integrada dos resultados hidrogeoquimicos com o mapa de dissecacdo do relevo (Figura 6).
As classes de muito alta e alta dissecacao, representadas em tons de vermelho e laranja, concentram-

se predominantemente nos compartimentos centrais e setentrionais, indicando maior entalhamento
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do relevo e maior desenvolvimento da rede de drenagem. Nesses setores, a maior energia do relevo
tende a intensificar o escoamento superficial e a reduzir a infiltracdo efetiva e, associada ao maior
afastamento do litoral, essa condi¢do é compativel com os menores teores de SDT, Na* e Mg?",

configurando uma assinatura hidrogeoquimica mais associada a processos continentais.
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Figura 9: Mapa de dissecagdo do terreno. Fonte: Autoria propria (2026)

Por outro lado, as classes de baixa e muito baixa dissecacdo, representadas em tons de verde e
azul, predominam na faixa costeira e coincidem com a planicie fluviomarinha. Nessa configuracéo,
o0 relevo suavizado e a maior conectividade entre a superficie e o aquifero raso favorecem maior
infiltracdo e aumentam a suscetibilidade a salinizagé@o, o0 que contribui para explicar as concentracées
mais elevadas de SDT e dos cations dominantes na zona litoranea. Esse padrdo é coerente com
interpretacdes que apontam a influéncia marinha em ambientes costeiros, caracterizados por maior

vulnerabilidade a salinizacdo associada a intrusdo marinha (Aradjo et al., 2023).

CONCLUSOES

A andlise espacial integrada dos parametros fisico-quimicos e das caracteristicas do meio fisico
na Bacia Hidrogréafica do Sapucaia permitiu identificar os principais condicionantes da qualidade da
agua subterranea na regido. Os resultados indicam que a hidrogeoquimica local € controlada,
predominantemente, pela interacdo entre a dindmica costeira e 0s processos de intemperismo
quimico.

Evidenciou-se a existéncia de uma compartimentacdo geoquimica bem definida. Na faixa
costeira, associada a Planicie Fluviomarinha e a predominancia de Neossolos Quartzarénicos,
registraram-se as maiores concentracdes de sodio (Na*), magnésio (Mg?") e sélidos dissolvidos totais
(SDT). A elevada permeabilidade dos solos arenosos, somada ao relevo de baixa dissecacao e a
reduzida altitude, favorece a infiltracdo e o maior tempo de residéncia da &gua subterranea,

intensificando a vulnerabilidade do aquifero & mineralizacéo e a intruséo salina.
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Em contraste, nas porc¢des interiores da bacia, a distribuicdo mais difusa de célcio (Ca*") e
bicarbonato (HCOs"), associada a variagao do pH, reflete a predominancia de processos naturais de
interagcdo agua—rocha. Nessas areas, vinculadas aos arenitos do Grupo Barreiras e a setores de maior
dissecagdo do relevo, o escoamento superficial tende a prevalecer sobre a infiltracdo profunda,
resultando em uma assinatura hidrogeoquimica mais dependente da dissolucdo de minerais
continentais do que da influéncia marinha.

Conclui-se, portanto, que a vulnerabilidade natural da Bacia do Sapucaia é heterogénea, sendo
significativamente mais elevada no setor litoraneo, em fungdo da maior conectividade entre a
superficie e o aquifero raso. Os resultados obtidos confirmam a eficacia do uso de Sistemas de
Informagdo Geografica (SIG) como ferramenta de diagndstico ambiental e reforcam a necessidade
de estratégias continuas de monitoramento e gestdo integrada, fundamentais para mitigar o avango da
cunha salina, assegurar o abastecimento hidrico e prevenir a degradacdo qualitativa das aguas
subterraneas frente as pressdes naturais e antropicas.

Portanto, conclui-se que a vulnerabilidade natural da Bacia do Sapucaia é heterogénea, sendo
criticamente maior no setor litordneo devido a facilidade de comunicagdo entre a superficie e o
aquifero raso. Esses resultados validam a eficacia do uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SI1G)
no diagnostico ambiental e reforcam a necessidade de estratégias de monitoramento continuo. A
gestdo sustentavel desses recursos é imprescindivel para conter o avanco da cunha salina e assegurar
o abastecimento hidrico, prevenindo a degradacdo qualitativa das aguas subterrdneas frente as

pressdes naturais e antropicas.
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