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RESUMO - O presente estudo analisou a qualidade das aguas subterraneas na Foz do Rio Séo
Francisco, em Sergipe, por meio da integracdo de dados hidrogeoquimicos e geotecnologias em
ambiente SIG. Foram avaliados os pardmetros aménia, cloreto, dureza, ferro, pH, sélidos dissolvidos
totais (SDT), sddio e sulfato, considerando os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Os
resultados evidenciaram dois dominios hidrogeoquimicos distintos: o dominio fissural cristalino do
noroeste, caracterizado por aguas mais mineralizadas, alcalinas e com elevados teores de SDT e
sodio; e o dominio granular costeiro, influenciado pela intruséo salina, pela elevada vulnerabilidade
dos aquiferos e pela contaminacgéo antrdpica associada a deficiéncia de saneamento e a carcinicultura.
Também foram identificadas elevadas concentracBes de ferro e aménia em areas hidromorficas da
planicie costeira. A analise integrada permitiu identificar areas criticas de vulnerabilidade hidrica,
destacando a necessidade de monitoramento continuo, da manutencdo das vazGes ecoldgicas e da
adocdo de medidas de tratamento e dessalinizacdo para a protecéo dos aquiferos costeiros.

ABSTRACT - This study analyzed groundwater quality in the Sdo Francisco River estuary basin,
located in the state of Sergipe, Brazil, through the integration of hydrogeochemical data and
geotechnologies within a GIS environment. The parameters evaluated included ammonia, chloride,
hardness, iron, pH, total dissolved solids (TDS), sodium, and sulfate, considering the limits
established by Brazilian legislation. The results revealed two distinct hydrogeochemical domains: the
crystalline fractured aquifer domain in the northwestern sector, characterized by more mineralized
and alkaline waters with high TDS and sodium concentrations; and the coastal granular aquifer
domain, influenced by saline intrusion, high aquifer vulnerability, and anthropogenic contamination
related to inadequate sanitation and shrimp farming activities. High concentrations of iron and
ammonia were also identified in hydromorphic areas of the coastal plain. The integrated analysis
enabled the identification of critical areas of water vulnerability, highlighting the need for continuous
monitoring, maintenance of ecological river flows, and the adoption of treatment and desalination
measures to protect coastal aquifers.

Palavras-Chave — Aguas subterraneas. Intrusdo salina. Hidrogeoquimica.
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A Foz do Rio Séo Francisco, localizada no estado de Sergipe, representa uma importante
unidade territorial para o gerenciamento dos recursos hidricos no Nordeste brasileiro (Fernandes et
al., 2022). Compreendendo uma area estuarina de transi¢éo entre os ambientes continental e marinho,
0 estuério abrange 17 municipios sergipanos que dependem diretamente das fungdes ecoldgicas e
econdmicas associadas ao baixo curso do rio (Cruz et al., 2021).

Diante das limitacOes para 0 uso das aguas superficiais, as dguas subterraneas tornaram-se uma
importante alternativa de abastecimento para as comunidades ribeirinhas (Neves et al., 2017).
Entretanto, a qualidade e a disponibilidade desses recursos vém sendo progressivamente
influenciadas pelas alteraces hidrodindmicas observadas no estuario. Entre os principais fatores
destacam-se as intervencdes antropicas associadas a regularizacao das vazfes por usinas hidrelétricas
instaladas a montante, que reduziram significativamente a descarga de agua doce em direcdo ao
oceano (Cunha et al., 2018). Como consequéncia, houve a diminuicdo da capacidade de escoamento
do rio e o favorecimento do avango da agua salina para o interior do estuario. Somado a esse cenario,
a elevacdo do nivel médio do mar atua como um fator agravante, intensificando a intruséo salina e
comprometendo a integridade dos aquiferos costeiros da regido (Yauri; Barbieri, 2022).

Dessa forma, compreende-se que a pressao antropogénica sobre os corpos hidricos dessa regido
costeira tem comprometido a disponibilidade de recursos hidricos potaveis, tornando essencial a
investigacao dos parametros hidrogeogquimicos para subsidiar o gerenciamento sustentavel da regido
(Nascimento et al., 2024). Nesse contexto, torna-se fundamental a realizacdo de uma analise
ambiental integrada que relacione os condicionantes fisicos da area de estudo com os parametros de
qualidade das aguas subterraneas. Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar espacialmente
a qualidade da &gua subterrdnea na Foz do Rio Sdo Francisco por meio de geotecnologias,
considerando parametros fisico-quimicos com base nos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS
n°® 888/2021.

MATERIAL E METODO

A presente area de estudo compreende a regido da Foz do Rio Sao Francisco, localizada no
litoral norte do estado de Sergipe, entre as coordenadas geograficas 10°15'12" e 10°38'22"S e
36°31'00" e 36°54'34"W, abrangendo os municipios de Brejo Grande, Cedro de S&o Jodo, llha das
Flores, Japoatd, Malhada dos Bois, Nedpolis, Pacatuba, Propria, Santana do Sdo Francisco e Sédo
Francisco, além de porgdes dos municipios de Amparo do Sdo Francisco, Aquidabd, Canhoba,
Japaratuba, Muribeca, Pirambu e Telha (Figura 1).
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Figura 1 — Area de estudo. Fonte: Adaptado de SEMAC (2023).

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada a partir de uma abordagem integrada entre
aspectos fisico-quimicos e analise geoespacial, visando compreender a distribuicdo espacial dos
parametros de qualidade das dguas subterraneas e sua relacdo com as caracteristicas ambientais da
regido da Foz do Rio Sdo Francisco. Inicialmente, procedeu-se a compilacdo, organizacdo e
padronizacdo das bases cartograficas e dos dados hidrogeoquimicos. Para isso, foram utilizados dados
provenientes de bases oficiais, incluindo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Atlas de Qualidade da Agua Subterranea da Embrapa Tabuleiros Costeiros e o portal SERHidro,
disponibilizado pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Sergipe
(SEMAC).

Além das informacgdes ambientais, foram incorporados dados hidroquimicos relacionados aos
parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas, incluindo solidos dissolvidos totais (SDT),
cloreto, sddio, ferro, aménia, sulfato, dureza e pH, parametros amplamente utilizados na avaliacdo da
qualidade e potabilidade das &guas subterraneas. Em seguida, foram realizados procedimentos de
integracao teméatica em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), utilizando o software
QGIS, adotando-se o sistema de referéncia SIRGAS 2000, projecdo UTM, Fuso 24S. Assim,
permitiu-se a elaboragdo dos mapas de geologia, geomorfologia, pedologia, hidrografia e distribuicéo

espacial dos parametros fisico-quimicos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A é&rea de estudo é marcada pela transicdo entre 0 Dominio Macururé (Figura 2A), composto
por rochas metamdrficas mais resistentes ao intemperismo, o Grupo Barreiras, associado aos
tabuleiros costeiros sedimentares, e 0os depositos quaternarios holocénicos presentes na planicie

costeira e nas areas fluviais. No Dominio Macururé predominam Neossolos Litolicos e Luvissolos
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Cromicos (Firgura VZB), geralmente rasos e mais suscetiveis a erosdo, enquanto nos sedimentos do
Grupo Barreiras destacam-se os Argissolos Vermelho-Amarelos, cuja diferenciacéo textural favorece
processos erosivos (Genovez et al., 2005).

Essas unidades ndo apenas condicionam a dindmica superficial, mas também influenciam a
composi¢éo hidrogeoquimica das aguas subterraneas, uma vez que a interacdo entre litologia, solos e
circulacéo hidrica favorece a dissolucéo de minerais e modifica a composi¢éo idnica da dgua (Santos
et al., 2021). Nas areas sujeitas a saturacdo hidrica ocorrem principalmente Gleissolos, enquanto na
planicie costeira predominam Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos, associados a sedimentos
arenosos de elevada permeabilidade. Essa condi¢cdo aumenta a vulnerabilidade dos aquiferos a

contaminag&o e potencializa os efeitos da intruséo salina na regido costeira (Silva et al., 2017).
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Figura 2 - Mapas teméticos de geologia (A) e pedologia (B). Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

No que se refere a geomorfologia (Figura 3A), a area apresenta uma transicao entre o Pediplano
do Baixo Séo Francisco, os Tabuleiros Costeiros e a faixa costeira composta pelo Delta do Sao
Francisco, planicies litoraneas e terracos fluviais (Sena-Souza et al., 2022). Essas unidades mantém
estreita relagdo com os dominios geoldgicos e influenciam a dindmica erosiva e a estabilidade das
vertentes. Além disso, a elevada permeabilidade dos sedimentos quaterndrios aumenta a
vulnerabilidade ambiental, favorecendo a infiltrac&o e o transporte de contaminantes para os aquiferos
(Saraiva-Maia et al., 2024; Silva & Bezerra, 2023).

A hidrogeologia da area compreende trés principais dominios aquiferos (Figura 3B): granular,
fissural e carstico. O aquifero granular, associado aos sedimentos do Grupo Barreiras, ocupa a maior
parte da regido e apresenta elevada produtividade, constituindo importante reserva hidrica

subterranea, embora seja vulneravel a intruséo salina e & contaminagdo (Gongalves; Vieira, 2021). O
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aquifero fissural ocorre na por¢édo noroeste, associado ao Dominio Macururé, onde o armazenamento
de adgua depende de fraturas e falhas, resultando em menor produtividade e maior variabilidade das
vaz0es. Ja o aquifero carstico ocorre de forma localizada na porcéo centro-oeste, associado as rochas
calcérias da Bacia Sergipe-Alagoas. As caracteristicas hidrogeoquimicas desses sistemas refletem as
interacOes entre litologia, dindmica hidroldgica e processos de salinizagdo (Silva et al., 2015; Vieira
et al., 2025).
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Figura 3 - Mapas tematicos de geomorfologia (A) e tipos de aquiferos (B). Fonte: Adaptado de IBGE (2023);
SEMAC (2023).

Para subsidiar a analise das parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas, apresenta-se
inicialmente a Tabela 1, contendo os Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, parametros que foram utilizados como referéncia para a analise da
conformidade da qualidade das aguas subterraneas na area de estudo.

Tabela 1 — Valores do padrdo organoléptico de potabilidade.

Parametro VMP - Valor Maximo Permitido (mg/L)
SDT 500
Sodio 200 (8,7 mmol/L)
Cloreto 250 (7,04 mmol/L)
Dureza 300
pH 6,0a9,0
Ferro 0,3
Amdnia 1,2
Sulfato 250 (2,6 mmol/L)

Fonte: Adaptado de BRASIL: Ministério da Salude. Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021.
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Os solidos dissolvidos totais (SDT) apresentam um padréo hidrogeoquimico bem definido na
area de estudo (Figura 4A). Os menores valores (<300 mg/L) concentram-se nos setores central e sul,
associados ao aquifero granular do Grupo Barreiras, onde a maior recarga hidrica favorece aguas
menos mineralizadas. Em contrapartida, os maiores teores ocorrem no dominio aquifero fissural do
Macururé e na faixa costeira, refletindo processos de mineralizacdo natural e influéncia da intruséo
salina. Na regido noroeste, a baixa precipitacdo e a elevada evapotranspiracdo favorecem o
enriquecimento mineral, enquanto na zona costeira 0 aumento da salinidade esta relacionado a
influéncia marinha e a mistura entre aguas doces e salinas (Barbosa-Filho; Oliveira, 2021; Filho;
Milanez, 2021). Assim, a qualidade das aguas subterraneas é condicionada tanto pela litologia quanto
pela dindmica hidroldgica e costeira (Silveira et al., 2025).

A distribuicdo espacial do sddio (Figura 4B) e do cloreto (Figura 4C) acompanha o padréo
observado para os SDT. As maiores concentragcbes ocorrem no extremo noroeste, associadas ao
dominio fissural cristalino, e na faixa costeira, sob influéncia marinha e da intrusdo salina. Enquanto
na regido costeira a salinizacdo € o principal fator controlador, nas areas interiores a mineralizacao
resulta principalmente do intemperismo das rochas do embasamento cristalino (Kreis et al., 2023).

Os padrdes de dureza (Figura 4D) e pH (Figura 5E) apresentam forte relacdo com os solos e as
litologias da regido. Na porcdo sul-central predominam &guas acidas e pouco mineralizadas,
associadas aos sedimentos arenosos dos Tabuleiros Costeiros. JA no noroeste predominam aguas
alcalinas e mais duras, em decorréncia da dissolucédo de minerais ricos em célcio e magnésio presentes
no embasamento cristalino. Na faixa costeira predominam aguas de pH neutro a levemente alcalino
e dureza moderada, associadas aos depdsitos marinhos quaternarios. A elevada vulnerabilidade dos
aquiferos costeiros e carsticos reforca a necessidade de monitoramento continuo (Ribeiro et al.,
2017).

O ferro dissolvido (Figura 4F) constitui um dos principais parametros de desconformidade na
area, com concentracfes superiores ao limite de potabilidade. Os maiores teores concentram-se nas
planicies Umidas de Pacatuba e Japaratuba, onde condicdes redutoras favorecem a solubilizacdo do
ferro e sua incorporacdo as aguas subterraneas. A distribuicdo da amonia (Figura 4G) evidencia a
influéncia das atividades antrépicas na planicie costeira. As maiores concentragdes ocorrem nos
municipios de Pacatuba, Brejo Grande e llha das Flores, associadas a infiltracdo de efluentes
domeésticos e residuos da carcinicultura.

A elevada permeabilidade dos solos arenosos e as condigdes hidromdrficas favorecem a
permanéncia do ion amoénio nas aguas subterrneas, indicando contaminacdo recente e

vulnerabilidade dos aquiferos superficiais (Lima & Neto, 2020; Santos et al., 2024). O sulfato (Flgura
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4H) apresentou baixas concentracGes em toda a &rea de estudo, permanecendo abaixo dos limites de
potabilidade. Sua ocorréncia esta associada principalmente ao intemperismo natural das rochas do

embasamento cristalino, sem evidéncias de influéncia antropica significativa.
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Figura 4 - Mapa de espacializacéo dos dados fisico-quimicos: SDT (a), sodio (b), cloreto (c), dureza (d), pH (e), ferro
(f), amdnia (g) e sulfato (h). Fonte: Adaptado de Resende, Cruz e Amorim (2009).

CONCLUSAO

A integracdo de fatores fisicos e atributos hidroquimicos em ambiente SIG permitiu
diagnosticar a qualidade da agua subterrdnea na Foz do Rio Sdo Francisco. Os resultados
evidenciaram dois dominios hidrogeoquimicos principais. No dominio fissural do Macurure,
predominam &guas alcalinas, duras e com elevados teores de solidos dissolvidos totais e sodio,
associados a baixa recarga e a intensa evapotranspiracdo. No dominio granular costeiro, destacam-se
processos de salinizacdo relacionados a intrusdo salina, além de concentracdes elevadas de ferro e
amonia favorecidas por ambientes hidromorficos e por fontes antrdpicas difusas. Diante desse
cenario, recomenda-se a adocdo de medidas de dessalinizacdo e tratamento da dgua nas areas mais
criticas, bem como a manutencdo das vazbes ecoldgicas do rio para minimizar a intrusdo salina e
proteger os aquiferos costeiros.
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