Revista Internacional de Ciéncias, e ISSN 2316-7041
Rio de Janeiro, v. 15, n. 01, p. 77 - 96, jan-abr, 2025
http://www.e-publicacoes.uerj.br/ojs/index.php/ric DOI: 10.12957/ric.2025.81210

Estimativa da Vulnerabilidade & Contaminacéo das Aguas
Subterraneas na Regio Metropolitana de Aracaju (Se)

Ravane Oliveira Andrade; Paulo Sérgio de Rezende Nascimento'

D<Apsrn.geologia@gmail.com

1. Universidade Federal de Sergipe.

Histérico do Artigo: O autor detém os direitos autorais deste artigo.

Recebido em: 11 de janeiro de 2024 Aceito em: 31 de marco de 2025 Publicado em: 30 de abril de 2025

Resumo: As dguas subterraneas desempenham um papel fundamental para a manutencao do equilibrio ambiental
e crescimento socioeconomico nas areas urbanas e rurais. 0 estudo desse recurso hidrico é de extrema importancia,
visto que a explotacdo intensa e as atividades antrdépicas impactam na quantidade e qualidade das aguas
subterraneas. A avaliacdo da vulnerabilidade auxilia na identificacdo das areas mais suscetiveis a contaminacéo do
lencol freatico, além de fomentar a gestdo sustentavel das aguas subterraneas. Neste sentido, este trabalho mapeia
e espacializa a vulnerabilidade a contaminacdo das dguas subterraneas na regido metropolitana de Aracaju,
utilizando os métodos GOD e IDW. Para isso foram utilizados os dados litologicos, grau de confinamento do aquifero
e profundidade do nivel d’agua de 123 pogos cadastrados no Sistema de Informacoes de Aguas Subterraneas
(STAGAS) para obtencao da vulnerabilidade pelo método GOD e o mapa de vulnerabilidade através da interpolagio
IDW. Os poc¢os com vulnerabilidades baixa e média representam 46,34% e 12,19%, respectivamente e 41,46% dos
pocos apresentam vulnerabilidade alta a contaminacdo. FEstes, além das caracteristicas geologicas e
hidrogeologicas intrinsecamente consideradas no método, estédo localizados principalmente nas dreas urbanizadas
e de agricultura e pastagem, classes que potencializam o risco a contaminacdo. Diante disso, ressalta-se a
importancia do planejamento ambiental no processo de uso e ocupacdo do solo. Nessa seara, os resultados
apresentados podem ser utilizados como ferramenta no licenciamento de empreendimentos que apresentam
potencial de geracdo de contaminantes.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Método GOD, Interpolacao IDW, Hidrogeologia.

Modeling Vulnerability to Desertification in the Alto Sertao of the State of
Sergipe by Multicriterial Analysis

Abstract: Groundwater plays a fundamental role in maintaining environmental balance and socioeconomic growth
in urban and rural areas. The study of this water resource is extremely important, since intense exploitation and
human activities impact the quantity and quality of groundwater. Vulnerability assessment helps identify areas
most susceptible to groundwater contamination, in addition to promoting sustainable groundwater management.
In this sense, this work aimed to map and spatialize vulnerability to groundwater contamination in the
metropolitan region of Aracaju, using the GOD and IDW methods. For this, lithological data, degree of aquifer
confinement and water level depth from 123 wells registered in the Groundwater Information System (SIAGAS) were
used to obtain vulnerability using the GOD method and the vulnerability map through IDW interpolation. Wells
with low and medium vulnerabilities represent 46.34% and 12.19%, respectively, and 41.46% of wells have high
vulnerability to contamination. These, in addition to the geological and hydrogeological characteristics intrinsically
considered in the method, are located mainly in urbanized areas and agricultural and pasture areas, classes that
increase the risk of contamination. In view of this, the importance of environmental planning in the process of
land use and occupation is highlighted. In this sense, the results presented can be used as a tool in the licensing
of projects that have the potential to generate contaminants.

Keywords: Geoprocessing, GOD Method, IDW Interpolation, Hydrogeology.
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Modelacion de Vulnerabilidad a la Desertificacion en el Alto Sertao del Estado de
Sergipe Mediante Anélisis Multicriterial

Resumen: [l agua subterrdnea juega un papel fundamental en el mantenimiento del equilibrio ambiental y el
crecimiento socioeconomico en dreas urbanas y rurales. El estudio de este recurso hidrico es de suma importancia,
ya que la intensa explotacion y las actividades humanas impactan la cantidad y calidad del agua subterrdnea. La
evaluacion de la vulnerabilidad ayuda a identificar las dreas mas susceptibles a la contaminacion de les aguas
subterrdneas, ademds de promover la gestion sostenible de les aguas subterrdneas. En este sentido, este trabajo
tuvo como objetivo mapear y espacializar la vulnerabilidad a la contaminacién del aguas subterraneas en la region
metropolitana de Aracaju, utilizando los métodos GOD e IDW. Para esto se utilizaron datos litologicos, grado de
confinamiento del acuifero y profundidad del nivel del agua de 123 pozos registrados en el Sistema de Informacion
de Aguas Subterraneas (SIAGAS) para obtener la vulnerabilidad mediante el método GOD y el mapa de vulnerabilidad
mediante interpolacion IDW. Los pozos con vulnerabilidades bajas y medias representan el 46,34% y el 12,19%,
respectivamente, y el 41,46% de los pozos tienen vulnerabilidad alta a la contaminacion. Estos, ademas de las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas intrinsecamente consideradas en el método, se ubican principalmente
en zonas urbanizadas y zonas agricolas y de pastoreo, clases que aumentan el riesgo de contaminacion. Ante esto,
se resalta la importancia de la planificacion ambiental en el proceso de uso y ocupacion del suelo. En este sentido,
los resultados presentados pueden ser utilizados como herramienta en el licenciamiento de proyectos que tengan
potencial para generar contaminantes.

Palabras clave: Degradacion Ambiental, Sergipe Semiarido, Teledeteccion, Geoprocesamiento.

INTRODUCAO

As d4guas subterraneas sdo fundamentais para o desenvolvimento socioeconomico
urbano e rural, assim como para a sustentacdo dos biomas. A natureza velada desse recurso
subterraneo dificulta o diagndstico sobre sua situacdo e a consolidacdo de politicas publicas
especificas, comprometendo sua gestdo (HIRATA et al, 2019). Torna-se mais agravante nas
capitais e regides metropolitanas, onde ocorre o aumento da extracdo dos recursos hidricos
subterraneos para atender as diversas necessidades (WOOD; CHERRY, 2021; SILVA et al, 2024).

No Brasil, os usos da agua subterranea abrangem o abastecimento doméstico (30%),
agropecuério (24%), abastecimento publico urbano (18%) e abastecimento multiplo (14%)
(HIRATA et al, 2019). No Estado de Sergipe, os usos da agua subterranea abrangem o
abastecimento humano (6%), irrigacdo (4%), abastecimento pibico (32%), abastecimento
industrial (48%), na dessedentacao animal (1%) e outros usos (16%) (SERHMA, 2022). Na regido
metropolitana de Aracaju, as dguas subterraneas sdo utilizadas principalmente para o consumo
humano, abastecimento ptblico e privado, como os hotéis e indistrias (SERHMA, 2022).

Ao contrario das dguas superficiais, o uso multiplo das dguas subterraneas, geralmente,

dispensa qualquer tipo de tratamento apos sua extracdo, no entanto, para o consumo humano,
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a dgua captada dos pocos tubulares é submetida a tratamento por simples desinfec¢ao, como
cloracdo (SILVA et al, 2021). A concentracdo natural de elementos quimicos esta relacionada
com processos geologicos, como intemperismo e dissolucdo de minerais nas rochas
(NASCIMENTO; SILVA, 2019). No entanto, a contaminacio das aguas subterraneas, decorrente da
intensificacdo das atividades antropicas urbanas e rurais, tornou-se uma preocupacao
crescente e tem sido alvo de diversos estudos cientificos, como os trabalhos de Madrofiero et al.
(2022);

Alguns aquiferos sdo mais propensos do que outros a serem contaminados, ou seja, ha
uma tendéncia ou probabilidade de contaminantes atingirem o aquifero em decorréncia do uso
e ocupacao do solo. Neste contexto, foi desenvolvida a terminologia vulnerabilidade da agua
subterranea a contaminacdo. A vulnerabilidade a contaminacdo pode ser interpretada como a
capacidade do aquifero suportar, em menor ou maior grau, determinada carga contaminante
(FOSTER; HIRATA, 1988; MADRONERO et al, 2022). A vulnerabilidade pode ser intrinseca, quando
sdo avaliadas somente as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas da drea, sem levar em
consideracio a natureza dos contaminantes; ou especifica, quando é analisado o efeito de um
ou mais contaminantes no aquifero (VILLANUEVA et al, 2015). A analise da vulnerabilidade
intrinseca do aquifero depende das condicoes geoldgicas, geomorfologicas, escoamento
superficial, espessura da camada insaturada e exploracio da agua (RUSSO, 2009).

Borges, Athayde e Reginato (2017) ressaltam que nio existe método de analise de
vulnerabilidade ideal e recomendam que a escolha do método esteja associada a disponibilidade
de informacoes sobre a drea, devendo optar pelos modelos mais simples quando tiver poucos
dados disponiveis.

Nesse sentido, 0 método GOD (Groundwater confinement, Overling strata, Depth to
groundwatern proposto por Foster, Hirata e Rocha (1988) e adaptado por Foster et al. (2006) é
mais simples que o método DRASTIC (Depth to water, Recharge, Aquifer media, Soil media,
Topography, Impact  the vadose zone, hydraulic Conductivity of the aquifer) - padrao
internacional de referéncia-, devido a menor quantidade de parametros utilizados no calculo,
0s (uais sdo mais facilmente encontrados em paises poucos desenvolvidos. 0 método GOD utiliza
3 parametros basicos em estudo hidrogeoldgico - grau de confinamento do aquifero, ocorréncia
de estratos de cobertura e distancia até o lengol freatico - (ZANETTI, 2012).

E consenso na literatura cientifica, que os métodos supracitados utilizados na
estimativa da vulnerabilidade natural do aquifero & contaminacdo sdo uma importante

ferramenta para auxiliar na gestao ambiental, facilitando no processo de tomada de decisdo
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(KEMERICH et al, 2020; BRITO et al 2020; FANNAKH; FARSANG, 2022; CARRION et al. 2024;
ARRUDA; LUCENA, 2024)

Neste estudo foi utilizado o método GOD, tendo em vista a sua difusdo pelo pais,
resultado eficiente e facil aplicacdo. A andlise da vulnerabilidade dos recursos hidricos
subterraneos, utilizando essa metodologia, pode ser encontrada nos estudos como os de Zanetti
(2012), Medeiros et al. (2011), Teixeira et al. (2019), Trindade (2022). Diante do que foi apresentado
e considerando a importancia de produtos que subsidiem a gestdo adequada dos recursos
hidricos subterraneos, o presente trabalho visa mapear e espacializar a vulnerabilidade das
dguas subterraneas a contaminacdo na regido metropolitana de Aracaju pelos métodos GOD e

IDW, respectivamente.

Contextualizacio

As técnicas de mapeamento de vulnerabilidade tém sido difundidas ao longo dos anos
como um instrumento de protecdo dos aquiferos, uma vez que se torna mais facil proteger do
que remediar (HIRATA; FERNANDES, 2008). Uma das maneiras mais eficaz e rapida de realizar a
representacdo da vulnerabilidade & contaminacao do aquifero é por meio da andlise espacial a
partir de técnicas de geoprocessamento. Nesse sentido, o Sistema de Informacoes Geograficas
(SIG) tem se mostrado uma ferramenta importante para esse tipo de estudo hidrogeologico
(HERNANDEZ; ATHAYDE; ATHAYDE, 2018), pois além de ser ttil na elaboracio de produtos
cartograficos, permite o armazenamento das informacoes geoespaciais em um banco de dados,
que pode ser disponibilizado eletronicamente, facilitando o acesso e o uso posterior para o
gerenciamento adequado do solo e da dgua (NASCIMENTO FILHO; NASCIMENTO, 2022).

Para a utilizacdo da metodologia GOD em um ambiente SIG, visando obter um produto
representativo, a partir de dados pontuais, é necessério recorrer ao uso de interpoladores. A
interpolacdo espacial consiste em estimar os valores de pontos desconhecidos em uma érea
preenchida por dados amostrais.E: suposto que os objetos mais proximos possuem uma
semelhanga maior se comparados com os objetos que estio mais distantes (HUANG et al, 2011;
SETIANTO; TRIANDINI, 2013).

Existem diversos métodos de interpolacdo de dados, desde andlise global a local,
deterministicos e estocasticos e gradual e abrupto (LANDIM, 2006; LI; HEAP, 2008). Dentre os
métodos de interpolacdo deterministicos mais utilizados, estd a ponderacao pelo inverso da
distancia ou - /nverse Distance Weighting-1DW - (OHMER et al, 2017; NISTOR et al, 2020). Como

qualquer outro método de interpolacdo, hd vantagens e desvantagens, principalmente na
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interpretacao dos resultados. Destaca-se que sua principal limitacdo ¢ a geracao de contornos
concéntricos em pequenos picos e vales interpretados como tendenciosos. Por outro lado, a
fidelidade aos valores amostrais originais ndo estima valores maiores e menores que seus
maximos e minimos (LANDIM, 2011), evitando falsas expectativas na espacializacdo das variaveis.
[ importante ressaltar que ndo existe um método de interpolacio universal aplicavel
indistintamente a qualquer situagao (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; LI; HEAP, 2008; SUN et al, 2009;
OHMER et al, 2017).

0 método IDW (/nverse Distance Weighted) prediz um valor para algum local nao medido
utilizando-se os valores amostrados a sua volta. Estes terdo maior peso do que os valores mais
distantes, pois a influéncia no novo ponto diminui com o aumento da distancia. Desta forma, a
influéncia de cada ponto é proporcional ao inverso da distancia e ¢ um método ideal para dados
regularmente espacados. No entanto, autores como Gholipor; Shahbazi e Behnia (2013); Setianto
e Triandini (2013) consideram o método adequado para dados espacados irregularmente. Por ser
deterministico, ao estimar a influéncia entre os pontos ndo associa as incertezas aos valores
previstos e ndo incorpora os erros aleatorios.

0 método IDW é um interpolador de rapida velocidade de processamento e que ndo
estima valores do ponto vizinho amostrado maiores ou menores que os quantitativos maximos
e minimos dos dados informados (LI; HEAP, 2008; LANDIM, 2011). De acordo com esses autores
apresenta efeito gradual com superficie suave, exatiddo com estimativa semelhante aos dados
globais amostrados de tendéncia geral.

No método IDW, o valor de cada célula a ser estimada é obtido através da combinacio
ponderada dos pontos de amostragem. Admite-se a proporcionalidade das correlacoes e
semelhancas entre os pontos vizinhos e a distancia entre eles. Nesse sentido, a superficie
interpolada representa uma variavel localmente dependente (NISTOR et a, 2020). E importante
ressaltar que a interferéncia de um dado amostral com relacao ao outro diminui com o aumento

da distancia (SILVA, 2003; SETIANTO; TRIANDINI, 20]3).
METODOLOGIA
Area de estudo

A regido metropolitana de Aracaju esta delimitada pelos paralelos 10° 44' 37" e 11° 9" 38"

de latitude Sul e meridianos 36° 51' 24" e 37° 9" 21" de longitude Oeste, e os principais acessos a
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area sdo as BR-101 e BR-235 (Figura 1). Esta figura também apresenta a distribuicdo dos 123
pocos em aquiferos livres e confinados.

Segundo a classificacio climatica de Koppen-Geiger, o clima da regido é do tipo As (clima
tropical com chuvas de inverno). Apresenta precipitacdo média anual de 1.222 mm e umidade
relativa média anual de 78%, temperatura média de 25°C e a evaporacao que pode chegar a niveis

acima de 1.000 mm/ano no verao (SUDEN, 2014).
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Figura 1. Mapa de localizacio da Grande Aracaju com destaque dos pontos de amostragem
Fonte: Os autores.

A geologia é composta por arenito, argilito arenoso e siltito, calcilutito e calcario
recobertos por sedimentos arenosos e argilosos inconsolidados. Os argilitos arenosos sdo da
Formacao Calumbi e os calcilutitos e calcdrios sdo das formacoes Cotinguiba e Riachuelo. Os
arenitos e os argilitos arenosos do Grupo Barreiras e os sedimentos argilo-arenosos pertencem
a Coberturas Superficiais Cenozoicas da faixa litoranea (SANTOS et al, 1998). A geomorfologia é
composta pelos relevos de Tabuleiros Costeiros Dissecados e Conservados e Planicies Costeiras,
cujos tipos pedologicos sdo os argissolos, espodossolos, gleissolos, neossolos e vertissolos
(BOMFIM; COSTA; BENVENUTI, 2002).0s tipos de aquiferos sdo compostos, majoritariamente,
pelo aquifero granular de alta porosidade e permeabilidade, que possibilita um potencial
hidrogeoldgico elevado, e secundariamente pelo aquifero carstico, formado pela dissolu¢ao das
rochas calcarias (OLIVEIRA; SANTOS; NASCIMENTO, 2019) (Figura 2).
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Figura 2. Mapas de geologia, geomorfologia, pedologia e tipos de aquiferos da Grande Aracaju
Fonte: Adaptado de SEDURBS (2016).

A cobertura da terra possui 6 (seis) classes, a saber: (i) drea urbanizada; (i) formacao
natural ndo florestal, que engloba os territérios formados por apicum, drea pantanosa e area
campestre; (iii) agricultura e pastagem; (iv) floresta natural; (v) corpos hidricos; e (vi) silvicultura
(Figura 3).
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Figura 3. Mapa de cobertura da terra
Fonte:Adaptado de Mapbiomas (2022).
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Procedimentos técnicos

Para a realizacao deste estudo foram extraidas informacoes de 123 pogos: 562, 32, 31 e 8
pocos pertencentes aos municipios de Aracaju, Nossa Senhora do Socorro, Sdo Cristovao e Barra
dos Coqueiros, respectivamente (Figura 1), os quais contém os dados necesséarios para a
aplicacdo do método GOD. Os dados foram extraidos do banco de dados do Sistema de
Informacoes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), desenvolvido pelo Servico Geologico do Brasil (SGB,
2000).

Como supracitado, o sistema GOD emprega trés parametros para a caracterizacdo da
vulnerabilidade natural a contaminacdo das dguas subterraneas: grau de confinamento do
aquifero (parametro G); ocorréncia de estratos de cobertura (parametro 0); e distancia até o
lengol fredtico (parametro D).

0 parametro G foi obtido pela analise do perfil construtivo de cada poco, por meio dos
dados de litologia associados a profundidade de cada material. Em seguida, foram atribuidos os
pesos especificos para cada condicdo do aquifero, conforme preconizados por Foster e Hirata
(1988) e Foster et al (2006): 04 para aquiferos semiconfinados, 0,6 para aquiferos nio
confinados cobertos e 1,0 para aquiferos nao confinados expostos.

F: importante mencionar que os aquiferos nio confinados cobertos foram definidos pela
presenca de camadas com espessuras métricas de sedimentos argilosos na camada superior,
enquanto os aquiferos ndo confinados expostos, pela presenca de camadas métricas de
sedimentos arenosos, com maior permeabilidade. sem uma camada limitante, conforme adotado
por Duarte et al. (2016).

0 parametro O foi definido pelas litologias, adotando a recomendacdo em que para uma
area onde ha uma sequéncia variavel de depositos, utiliza-se a litologia em predominancia na
zona vadosa ou a que limita em termos de permeabilidade. Desse modo, cada poco foi analisado
e foram atribuidos os pesos especificos para as camadas predominantes na zona vadosa
formadas por sedimentos inconsolidados argilosos (0,4), sedimentos inconsolidados arenosos
(0.6), rochas areniticas (0,75) e rochas calcarias (0.85), de acordo com a maior ou menor
facilidade do contaminante atingir o lencol freatico (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al, 2006).

0 parametro D foi determinado pela profundidade do nivel estatico, e a distribuicao dos
pesos seguiu a metodologia de Foster e Hirata (1988) e Foster et al. (2006): 09 para profundidade
menor que om, (0,8 para profundidade entre 5 e 20 m, e 0,7 para profundidade entre 20 e 50 m.

A distancia até o lencol freatico pode ser entendida como o nivel estatico, pois este corresponde

Revista Internacional de Ciéncias, v. 15, n. 01, p. 77-96, jan-abr, 2025 84



Estimativa da Vulnerabilidade 4 Contaminacéo das Aguas Subterraneas na Regido
Metropolitana de Aracaju (Se)

a distancia (profundidade) obtida desde a boca do poco até o nivel d’agua, quando nao esta
ocorrendo bombeamento.

Em seguida, os parametros foram multiplicados para a obtencdo do indice de
vulnerabilidade (IV) supracitado, definindo trés classes de vulnerabilidade: baixa, média e alta.
Para apresentacdo espacial dos resultados obtidos, os trés parametros e o indice de
vulnerabilidade foram espacializados pelo método de interpolacao IDW no software QGIS (versdo
3.30.0) (QGIS, 2022). Para a aplicagio do método IDW, alguns parametros de interpolagio devem
ser inseridos. O valor do expoente permite controlar o significado dos pontos conhecidos nos
valores interpolados com base na distancia do ponto de saida. Foi definido o valor 2, indicado

por Landim (2011) como o padrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametro Grau de Confinamento (G)

Referente a espacializacdo do parametro G (Figura 4), verifica-se o predominio do
aquifero livre, representando aproximadamente 93% da area de estudo. Este aquifero possui 99
pocos, dos quais 38 foram definidos como aquifero nao confinado coberto e 61, como aquifero
ndo confinado exposto. Este tultimo, apresentando camada sobrejacente de sedimentos
predominantemente arenosos inconsolidados porosos e permedveis, estda distribuido em
praticamente toda a drea dos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros, representado por 34
e oito pocos, respectivamente. Por outro lado, o aquifero ndo confinado coberto, com camada
superior argilosa de maior impermeabilidade, que retarda a percolacdo do contaminante,
encontra-se amplamente distribuidos nos municipios de Nossa Senhora do Socorro e Sio
Cristovao, representado por 13 e 10 pocos, respectivamente. Nestes dois municipios, tem-se o
aquifero semiconfinado, distribuido em pequenas por¢oes limitados pelo aquifero nao confinado

coberto predominante.
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Figura 4: Espacializacdo do grau de confinamento
Fonte: Os autores.

Parametro Ocorréncia de Cobertura (0)

Referente a espacializacio do parametro O (Figura 5), ¢ perceptivel a predominancia dos
sedimentos arenosos e silte-argilosos inconsolidados, o que ¢ justificivel devido as
caracteristicas geologicas e litologicas da drea de estudo, formada principalmente por depdsitos
litoraneos, depositos aluvionares, depositos de pantanos e mangues, entre outros (SANTOS et al,
1998). Os sedimentos arenosos presentes em todos os municipios da regido sio mais vulneréveis
a contaminacdo por causa da facilidade em perfurar os pocos, do nivel d'dgua em baixa
profundidade e da alta permeabilidade e porosidade. Em Aracaju, Barra dos Coqueiros e Nossa
Senhora do Socorro, ha predominancia dos sedimentos arenosos inconsolidados em 35, oito e
nove pocos, respectivamente. Em Sdo Cristovdo destaca-se os sedimentos argilosos

inconsolidados em 23 pocos.
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Figura o: Espacializacdo da ocorréncia de estratos de cobertura
Fonte: Os autores.

Distancia até o Lengol Freatico (D)

Referente a espacializacdo do parametro D (Figura 6), em Aracaju e na Barra dos
Coqueiros ha predominancia da classe de menor profundidade, representados por 30 e sete
pocos, respectivamente, os quais apresentam maiores proximidades do lencol freatico com a
superficie terrestre e consequentemente, favorecendo a vulnerabilidade do aquifero. Enquanto
em Sao Cristovao e em Nossa Senhora do Socorro, observa-se a predominancia de pocos com
profundidade intermediaria, entre 5 e 20 m, representados por 17 e 19 pocos, respectivamente,
que apresentam menores riscos de contaminacdo. As baixas profundidades dos poc¢os sdo
decorrentes da geologia da drea, composta pelas Formacoes Superficiais do Cenozoico formadas
pelas coberturas pleistocénicas e holocénicas nas quais se encontram os municipios de Aracaju
e Parra dos Coqueiros e pelos sedimentos tercidrios e arenitos do Grupo Barreiras, onde se

encontram os municipios de Sao Cristovao e Nossa Senhora do Socorro (SANTOS et al, 1998).
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Fonte: Os autores.

Espacializacdo da vulnerabilidade

A aplicacdo da metodologia GOD resultou em trés classes de vulnerabilidade: baixa,
média e alta (Figura 7). A vulnerabilidade baixa, que varia entre 0,1 e 0,3, apresenta 57 po¢os
(46,34%) e, segundo Foster et al. (2006), significa que o aquifero ¢ vulneravel somente quando
hé lancamentos continuos a longo prazo e na presenca de contaminantes conservativos, como
sais e nitrato.

0 valor médio, que varia de 03 a 0.5, corresponde a 15 pocos (12,19%) e expressa
vulnerabilidade a alguns contaminantes (hidrocarbonetos clorados e néo clorados),
principalmente quando ha lancamento continuo (DUDA; ZDECHLIK, 2020). Quanto a
vulnerabilidade alta, que varia de 0,5 a 0,7, ocorre em 51 pogos (41,46%) e indica suscetibilidade
a varios contaminantes, exceto aos que apresentam mobilidade baixa (pesticidas, metais

pesados, compostos aromaticos, entre outros) (BAKHTIARIZADEH et al, 2024).
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Avulnerabilidade alta esta concentrada nos municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros,
com 27 e sete pocos, respectivamente. Nos municipios de Sao Cristovao e em Nossa Senhora do
Socorro, a classe baixa foi a mais representativa, sendo identificada em 23 e 17 pocos,
respectivamente.

Ressalta-se a vulnerabilidade baixa nos municipios de Sao Cristovao e Nossa Senhora do
Socorro devido a predominancia dos sedimentos argilosos inconsolidados, que apresentam baixa
permeabilidade e tendem a limitar e retardar o tempo de infiltracdo dos contaminantes
(FEITOSA et al, 2008). Enquanto nos demais municipios tem-se a vulnerabilidade alta, em
decorréncia dos sedimentos arenosos inconsolidados que apresentam elevada permeabilidade,
favorecendo a infiltracio dos contaminantes no subsolo (CUSTODIA; LLAMAS, 1983, ULIANA,
2025).

0 valor maximo de vulnerabilidade identificado na analise foi 0,68, em trés pocos
localizados em Nossa Senhora do Socorro, que apresentaram o mesmo material na zona vadosa
(calcario), a mesma condi¢ao do aquifero (livre) e a profundidade até o lengol freatico variando
de 5 a 20 m. O potencial de contaminacdo do aquifero em rochas calcdrias estd associado a
dissolugéo pelo intemperismo quimico (FEITOSA et al., 2008, ULIANA, 2025).

Ao associar o resultado da vulnerabilidade com os solos de maior ocorréncia na area de
estudo, percebe-se que o tipo de solo também condiciona a vulnerabilidade a contaminacédo do
aquifero. Os argissolos, por exemplo, possuem baixa facilidade de percolacdo e oferecem

protecdo as aguas subterraneas, pois o tempo que o contaminante leva para atingir o aquifero
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é maior e pode ser atenuado pelos processos de adsor¢ao. Enquanto os espodossolos apresentam
fragilidade média, devido a correlacdo com os terracos marinhos pleistocénicos e planicies
marinhas holocénicas.

A partir da correlacio entre o mapa de cobertura do solo (Figura 3) e o mapa de
vulnerabilidade (Figura 7) foi possivel constatar que os pogos classificados com vulnerabilidade
alta estao distribuidos na area urbanizada (33 pocos) e de agricultura e pastagem (I8 pocos). As
demais classes do mapa apresentam poc¢os com vulnerabilidade variando entre baixa e média.

A classe agricultura e pastagem ocupa a maior distribuicdo espacial nos municipios de
Sdo Cristovao e Nossa Senhora do Socorro. Em relacdo a vulnerabilidade, Foster et al (2006)
destacam que as cargas contaminantes geradas por esse tipo de atividade sdo preocupantes em
areas extensas, no entanto em menor escala apresentam menos probabilidade de gerar carga
contaminante no subsolo.

A d4rea urbanizada representa um potencial perigo a contaminacdo das dguas
subterraneas, visto que nesse espaco sdo desenvolvidas atividades que possuem elevada
propensdo para a geracdo de contaminantes no subsolo como, por exemplo, as oficinas
mecanicas, os postos de combustiveis, os cemitérios, as industrias, lancamento de efluentes,
descarte irregular de residuos, entre outros (FOSTER et al, 2006). Além disso, por causa do
adensamento populacional caracteristico da regido metropolitana, a distribuicdo desses
estabelecimentos tende a ser abundante.

As oficinas mecanicas possuem elevado potencial em gerar contaminantes no aquifero,
pois nesses locais é comum o uso de produtos quimicos, como o6leos, graxas, solventes e
lubrificantes, que em contato com o solo podem infiltrar e atingir o lencol freatico (HIRATA et
al, 2019). Em alguns casos nio é possivel fiscalizar esses empreendimentos porque muitos
operam sem licenciamento e os proprietarios, na maioria das vezes, desconhecem os impactos
do uso e descarte inadequado desses produtos.

Os postos de combustiveis sdo constituidos por tanques subterraneos que armazenam
niveis considerdveis de hidrocarbonetos e apresentam potencial de gerar carga contaminante
no solo e na agua subterranea, em decorréncia de possiveis vazamentos (WOOD; CHERRY, 2017).

As industrias apresentam perigo a contaminacao das dguas subterraneas, pois o volume
e a variedade de residuos quimicos gerados por esses estabelecimentos sdo elevados e, em
contato com o solo, podem percolar e contaminar o lencol freatico (OHMER et al, 2017). Em

ambientes industriais, como é o caso do polo localizado em Nossa Senhora do Socorro, as dguas
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subterraneas podem se tornar mais frageis em decorréncia da superexploracio ou
contaminacao.

0 lancamento inadequado de efluentes pode contaminar as dguas subterraneas,
principalmente em dreas onde o nivel estatico nao ¢ profundo (SUN et al, 2009). Segundo as
informacées obtidas na plataforma Agua e Saneamento (2022), em média, 50% da populacio de
Aracaju e Barra dos Coqueiros sdo atendidas pelo esgotamento sanitario, enquanto nos demais
municipios o valor ¢ inferior a 40%.

A disposicao irregular de residuos apresenta perigo a contaminacdo do solo e das dguas
subterraneas, pois o lixiviado gerado pode infiltrar, atingir o lencol freatico e contaminar o
aquifero (HIRATA et al, 2019). Nos municipios da area de estudo, apenas Aracaju e Nossa Senhora
do Socorro possuem atendimento pleno a coleta de residuos, enquanto na Barra dos Coqueiros
e em Sao Cristovao 930 e 15.093 habitantes nao sdo atendidos pela coleta (AGUA E SANEAMENTO,
2022). Ao aplicar a metodologia GOD em areas de disposi¢ao irregular de residuos, Bastos, Belotti
e Laurindo (2021) constataram que a vulnerabilidade baixa foi predominante em quase todas as

areas, e apenas um local apresentou vulnerabilidade alta.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao dos métodos GOD e IDW possibilitou espacializar e analisar a vulnerabilidade
de 123 pogos de dgua subterranea da regido metropolitana de Aracaju. A espacializacdo pelo
método de interpolacdo IDW mostrou-se de simples aplicaciao e eficiente na analise da
distribuicao espacial das classes de vulnerabilidade & contaminacédo dos aquiferos.

0 mapa de vulnerabilidade proporcionou uma visualizacdo do potencial perigo de
contaminacdo das dguas subterraneas. Deve ser utilizado como suporte para pesquisadores,
profissionais de planejamento, desenvolvimento territorial e ambiental, que desejam avaliar
novas propostas de desenvolvimento e prioridades no controle da contaminacédo das dreas mais
vulneraveis.

0 maior parametro de vulnerabilidade (0,68) foi identificado em 3 pocos. A classe baixa
de vulnerabilidade predominou na andlise, sendo encontrada em 57 pocos. A classe alta
apresentou um valor proximo, sendo identificada em ol pocos. A classe média apresentou apenas
15 pocos.

Os altos niveis de vulnerabilidade ocorreram principalmente em pocos classificados com

a condicdo do aquifero como ndo confinado exposto, estratos de cobertura formados por
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sedimentos arenosos inconsolidados e a profundidade do nivel d’dgua proxima da superficie.
Enquanto os niveis mais baixos de vulnerabilidade ocorreram nas dreas de dominio do aquifero
semiconfinado, dos sedimentos argilosos inconsolidados e da alta profundidade do nivel d’agua.

Ressalta-se que a principal dificuldade para a realizacao deste estudo foi a obtencao de
dados para a aplicacdo da metodologia GOD, uma vez que nem todas as informacoes necessarias
estavam disponiveis no SIAGAS. Apesar disso, o resultado corresponde ao esperado, pois condiz
com as caracteristicas geologicas e hidrogeologicas da drea, evidenciando eficacia do método.

A representacdo da cobertura do solo possibilitou analisar as fontes potenciais de
contaminacao do aquifero. Ao associar este mapa com o mapa de vulnerabilidade, foi possivel
identificar que todos os pocos classificados com alta vulnerabilidade (51), estdo inseridos na
area urbanizada e de agricultura e pastagem.

Diante do que foi apresentado, percebe-se a importancia do planejamento ambiental no
processo de uso e ocupacdo do solo, principalmente nas dreas mais vulneraveis, como é o caso
de Aracaju e Barra dos Coqueiros. Os resultados contribuiram para identificacdo das dreas
vulnerdveis a contaminacdo e podem ser utilizados pelos gestores publicos para a gestao
adequada das 4guas subterraneas e no licenciamento de empreendimentos que apresentam
potencial de geracdo de contaminantes. As técnicas empregadas permitiram reduzir as

incertezas de utilizacdo de dados secundarios disponiveis gratuitamente.
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