
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Resumo: A disponibilidade da água subterrânea para o seu uso múltiplo e a análise hidrogeológica dependem dos 
indicadores físico-químicos. Esta análise é facilitada quando se emprega procedimentos de geoprocessamento para 
espacializar e avaliar a geoquímica da água subterrânea. Desta forma, o presente trabalho avaliou a restrição da 
qualidade da água subterrânea para fins de dessedentação animal do semiárido sergipano, na Bacia Hidrográfica 
do rio São Francisco. As principais etapas dos procedimentos metodológicos foram a espacialização por 
geoestatística das variáveis cloreto, ferro, sódio, sólidos totais e sulfato, e a elaboração de restrições da qualidade 
da água, de acordo os valores máximos permitidos (VMP) da Resolução CONAMA 396/08. Conclui-se que a água 
subterrânea da área de estudo não está adequada para a dessedentação animal, evidenciada pelo mapa de restrição 
da qualidade da água, havendo a necessidade de tratamento prévio dos poços tubulares profundos analisados, por 
meio de dessalinizadores de osmose reversa. 
Palavras-chave: Aquífero fissural, Geoprocessamento, Dessedentação animal. 
 

Geospatial Analysis of Groundwater Quality in the São Francisco River Basin in the Semi-Arid 
Sergipano 

 
Abstract: Groundwater availability for multiple uses and hydrogeological analysis depends on physical and 
chemical indicators. This analysis is facilitated when geoprocessing procedures are used to spatially identify and 
evaluate groundwater geochemistry. Therefore, this study evaluated groundwater quality restrictions for animal 
watering in the semiarid region of Sergipe, in the São Francisco River Basin. The main steps of the methodological 
procedures were the spatialization of chloride, iron, sodium, total solids, and sulfate variables using geostatistics, 
and the development of water quality restrictions according to the maximum permitted values (MPV) of CONAMA 
Resolution 396/08. It was possible to conclude that the groundwater in the study area is not suitable for animal 
watering, as evidenced by the water quality restriction map, requiring prior treatment of the deep tubular wells 
analyzed, by means of reverse osmosis desalination. 
Keywords: Fissural aquifer, Geoprocessing, Animal watering. 
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Análise Geoespacial da Qualidade da Água Subterrânea da Bacia Hidrográfica do Rio São 
Francisco no Semiárido Sergipano 

Análisis Geoespacial de la Calidad de las Aguas Subterráneas en la Cuenca del Río São 
Francisco en el Semiárido Sergipano 

 
Resumen: La disponibilidad de agua subterránea para usos múltiples y el análisis hidrogeológico dependen de 
indicadores físicos y químicos. Este análisis se facilita cuando se utilizan procedimientos de geoprocesamiento 
para identificar y evaluar espacialmente la geoquímica del agua subterránea. Por lo tanto, este estudio evaluó las 
restricciones de calidad del agua subterránea para el abrevadero en la región semiárida de Sergipe, en la cuenca 
del río São Francisco. Los principales pasos de los procedimientos metodológicos fueron la espacialización de las 
variables de cloruro, hierro, sodio, sólidos totales y sulfato mediante geoestadística, y el desarrollo de restricciones 
de calidad del agua de acuerdo con los valores máximos permitidos (VMP) de la Resolución CONAMA 396/08. La 
conclusión es que el agua subterránea en el área de estudio no es adecuada para el abrevadero, como lo evidencia 
el mapa de restricciones de calidad del agua. Por lo tanto, los pozos tubulares profundos analizados requieren 
tratamiento previo con plantas de desalinización por ósmosis inversa. 
Palabras chave: Acuífero fisural, Geoprocesamiento, Abrevadero. 
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INTRODUÇÃO 

 

A Política Nacional de Recursos Hídricos – PNRH (BRASIL, 1997) define a água como 

recurso natural limitado, dotado de valor econômico. A água agrega valor econômico, pois é um 

dos insumos mais necessários à produção de energia, industrial e agropecuária no Brasil 

(PEDROSA, 2021; AMPOLINI et al., 2024). De acordo com a PNRH, os usos para o abastecimento 

humano e dessedentação animal deverão ser considerados prioritários em casos de escassez. A 

produção animal, em seus diversos segmentos e modalidades, a exemplo da pecuária, com a 

modalidade de pecuária de corte, de leite e de lã, possui uma relação direta com os recursos 

hídricos superficiais e subterrâneos (PALHARES, 2019; CARRA et al., 2023; PALHARES et al., 2024). 

Esta relação de interdependência, segundo Oliveira (2010), pode ser abordada sob 

variados aspectos, como a suinocultura, a equinocultura e a carcinicultura. Todos esses aspectos 

giram em torno da situação qualitativa e quantitativa da água, antes e após a sua utilização nas 

atividades inerentes a este setor, como o manuseio, a dessedentação, e a extração de matéria-

prima (LENZ; NEVES, 2023; SOUZA et al., 2025). De acordo com Pereira et al. (2009), para se ter 

uma produção animal mais rentável e sadia, os aspectos quali-quantitativos da água são tão 

importantes quanto às instalações e manejo. 

A qualidade da água subterrânea está relacionada aos processos naturais de infiltração, 

percolação e acumulação e por atividades antrópicas desenvolvidas na superfície e 

subsuperfície terrestre. A mineralização das águas subterrâneas é caracterizada por Feitosa et 

al. (2008); Gomes e Nascimento (2021); Souza et al. (2022) como o produto das interações entre 

fatores endógenos (sistemas de fluxo, tipo e estrutura litológicas, processos geoquímicos e 

microbiológicos em subsuperfície) e exógenos (aspectos climáticos e geofisiográficos). Neste 

sentido, as diversidades pluviométricas e geológicas brasileiras vão influenciar diretamente nos 

aspectos quali-quantitativos dos recursos hídricos superficiais e/ou subsuperficiais. 

Embora o semiárido sergipano apresente baixos volumes anuais de escoamento 

superficial em razão da irregularidade das precipitações e das elevadas taxas de 

evapotranspiração, o coeficiente de escoamento representa a relação entre o volume escoado e 

a precipitação incidente, sendo condicionado pelas características dos solos, da cobertura 

vegetal e do relevo (FIGUEIREDO et al., 2016). Como consequência da sazonalidade climática, 

predominam cursos d’água de regime intermitente ou temporário, com fluxo concentrado no 

período chuvoso e interrupção durante a estação seca. Nesse contexto, as águas subterrâneas 

assumem papel estratégico para o suprimento das demandas hídricas no Semiárido, incluindo 
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abastecimento humano, dessedentação animal e atividades agropecuárias (LOPES et al., 2020; 

AMARAL et al., 2021). 

O meio em que o fluxo hídrico infiltra, percola e armazena depende das condições 

geológicas, podendo contribuir, limitar ou inviabilizar a exploração de águas subterrâneas 

(REBOUÇAS, 2008). As províncias hidrogeológicas no semiárido do estado de Sergipe são 

constituídas principalmente por aquíferos fissurais (ESTADO DE SERGIPE, 2014). De acordo com 

Nascimento e Silva (2019), o fluxo da água subterrânea nos aquíferos fissurais depende das 

propriedades intrínsecas das rochas cristalinas (magmáticas e metamórficas) formadoras deste 

tipo de aquífero. Destacam-se as porosidade e permeabilidade secundárias originadas por 

esforços tectônicos distensivos (MADRUCCI et al., 2003). De acordo com Singhal e Gupta (1999), 

nos aquíferos fissurais, o fluxo da água é restrito às descontinuidades das rochas cristalinas 

(falhas e fraturas), as quais são decorrentes de esforços tectônicos e/ou neotectônicos e/ou por 

alívio de pressão (AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 2013; NASCIMENTO et al., 2017).  

Estes reservatórios de água subterrânea do semiárido sergipano são inadequados ao 

fluxo da água subterrânea (REBOUÇAS, 2008; REBOUÇAS, 2019). A estimativa das reservas de 

águas subterrâneas na região semiárida sergipana (cerca de 51% do Estado) foi de apenas 4,74 

m³/s (12,30%) da reserva estadual estimada em 38,77 m³/s (JICA, 2000). Apesar dessa informação 

não ser recente, as condições climáticas (baixa precipitação e alta temperatura) e geológicas 

supracitadas condicionam uma reserva hídrica subterrânea muito baixa. 

As políticas públicas, quando adotadas para minimizar o problema, são principalmente 

a construção de açudes, a perfuração de poços artesianos e a construção de cisternas rurais. 

Fato preocupante é a captação de água subterrânea de forma inadequada nas rochas cristalinas 

(BOMFIM et al., 2002; AMARAL et al., 2021), pois são péssimos reservatórios de água, e as 

principais fontes de disponibilidade de água e a delimitação do potencial dessas fontes é um 

problema perene. Nesse cenário, existe uma enorme quantidade de poços tubulares, perfurados 

como medidas emergenciais pelos governos Federal e Estadual desde o início do século passado, 

que se encontram desativados e abandonados, denotando o desperdício de recursos financeiros 

públicos (BRITO et al., 2012). 

No entanto, segundo Cruz et al. (2010), esse quadro pode ser modificado com estudos 

hidrogeológicos específicos e regionais, visando também minimizar os custos e otimizar as 

decisões de investimentos agrícolas no Estado. Consequentemente, nas atividades pecuárias, 

principalmente nas regiões semiáridas, as alternativas para minimizar o problema da escassez 

de água sempre estiveram em pauta por parte dos gestores públicos (ZANELLA, 2014; LINHARES 
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et al., 2021). Contudo, a falta de água ainda é uma realidade no semiárido sergipano da Bacia 

Hidrográfica do rio São Francisco, denotando que as soluções efetuadas não resolveram 

definitivamente o problema (NASCIMENTO; NASCIMENTO FILHO, 2022). 

Além da escassez hídrica, as concentrações elevadas de sais dissolvidos nas águas 

subterrâneas do semiárido geram problemas de salinização e, nos casos mais severos, geram 

distúrbios nutricionais (SILVA et al., 2024). Desta forma, o objetivo deste presente trabalho foi 

confeccionar um mapa de restrição da qualidade da água subterrânea para fins de 

dessedentação animal do semiárido na Bacia Hidrográfica do rio São Francisco, no Estado de 

Sergipe, por meio da geoespacialização das variáveis químicas obtidas por poços tubulares 

profundos. 

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo 

A área de estudo (Figura 1) é a região semiárida da Bacia Hidrográfica do rio São 

Francisco, no Estado de Sergipe, delimitada pelos paralelos 9o29’41’’ e 10o12’59’’ de latitude Sul e 

meridianos 36o49’58’’ e 37º59’57’’ de longitude Oeste. A área de estudo abrange 15 municípios do 

território sergipano, e seu acesso a partir da capital Aracaju ocorre pela Rodovia Federal BR-101. 

A Bacia Hidrográfica do rio São Francisco representa no semiárido sergipano uma área de 

5.710,68 km². O maior índice de ocupação do solo na área de estudo corresponde às pastagens 

para a criação extensiva de gado, seguida do cultivo de grãos e leguminosas (MASCARENHAS, 

2008). Além disso, na área de estudo também se destaca a produção leiteira (CARVALHO FILHO 

et al., 2000). 
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Figura 1. Mapa de localização e acesso à Bacia Hidrográfica do rio São Francisco no Semiárido 
Sergipano. 
Fonte: Os autores. 

 

A pluviometria e a evapotranspiração médias anual do semiárido são de 700 mm e 1.500 

mm, respectivamente, com temperatura atingindo até 36oC (ESTADO DE SERGIPE, 2014). A 

unidade geomorfológica é composta pelo Pediplano Sertanejo desenvolvido em rochas 

metamórficas e magmáticas proterozoicas da Faixa de Dobramentos Sergipana, cujas rochas 

cristalinas proterozoicas formaram aquíferos fraturados ou fissurais (GOVERNO DE SERGIPE, 

2010). Os tipos de solos são variados e sobrepostos pelo bioma da Caatinga, os quais se 

encontram, praticamente, convertidos em atividades agropecuárias (SERGIPE, 2013). Os 

argissolos, latossolos, planossolos, vertissolos e neossolos estão associados às variedades de 

rochas cristalinas do Pediplano Sertanejo sem nenhum tipo de cobertura vegetal ou compostos 

por pastagens e resquícios de vegetação típica da Caatinga (EMBRAPA, 2014). 
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Materiais utilizados 

Nos dados do Projeto Cadastro da Infraestrutura Hídrica do Nordeste estão 

contabilizados pouco mais de 3.900 poços tubulares profundos, para todo o Nordeste. O Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM/SGB) efetuou o cadastro e levantamento de todos os poços tubulares 

de Sergipe em 2002. Destes 3.900, 1.064 poços tubulares profundos estão localizados no 

território sergipano. A região semiárida sergipana apresentou cerca de 263 poços cadastrados, 

e a área de estudo obteve 32 poços tubulares profundos, os quais foram utilizados os dados 

vetoriais destes respectivos poços. Para a manipulação desses dados vetoriais foi utilizado o 

software QGIS (versão 3.14) da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) de Código Aberto 

segundo a Licença Pública Geral (GNU) (QGIS Development Core Team, 2020). 

 

Procedimento metodológico 

Após a aquisição dos dados qualitativos e quantitativos dos 32 poços tubulares 

profundos, estes foram importados para a plataforma unificada do programa de 

geoprocessamento QGIS, para a manipulação desses dados e extração de informações como 

tratamento estatístico e geoestatístico (krigagem ordinária e álgebra de mapa pelo método 

Booleano) para a espacialização. 

A aplicação da krigagem ordinária teve como objetivo exclusivamente a espacialização 

contínua da variável, sem a realização de inferências geoestatísticas sobre a estrutura espacial 

dos dados. Essa opção decorreu do número reduzido de amostras (n = 32) e da distribuição 

espacial heterogênea dos pontos, condições que podem limitar a robustez da modelagem 

geoestatística e aumentar a incerteza das estimativas (LAWRENCE et al., 2020; FUHG et al., 2021). 

Assim, os resultados foram interpretados apenas sob a perspectiva cartográfica da interpolação 

espacial, não sendo utilizados para inferências relacionadas à dependência espacial, anisotropia 

ou desempenho preditivo do modelo, aspectos que requerem avaliação específica por meio da 

modelagem do semivariograma e da validação cruzada (YILDIRIM et al., 2026). 

Estabeleceu-se como padrão o Sistema de Coordenadas Geográficas UTM, para a 

uniformização do Sistema de Referência de Coordenadas (SRC) de todos os dados utilizados. Em 

seguida, foi realizada a análise da distribuição espacial das variáveis físico-químicas da água 

subterrânea, com a seguinte análise da aptidão de utilização da água para dessedentação 

animal, de acordo a Resolução CONAMA 396/08. 
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Com a interpolação dos dados espaciais obteve-se a espacialização dos dados. Após esse 

procedimento, os mapas da distribuição espacial das variáveis físico-químicas foram 

comparados com os valores máximos permitidos (VMPs) da Resolução CONAMA 396/08, que 

dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento das águas 

subterrâneas, e dá outras providências. 

Quando uma variável em análise não possui enquadramento, deve-se levar em 

consideração a classe anterior. Neste caso, na resolução CONAMA 396/08, não foram 

encontrados enquadramento para a dessedentação animal para as variáveis: cloreto, ferro, 

sódio, sulfato e sólidos totais.  Dessa forma, as quatro variáveis foram analisadas quanto a 

dessedentação animal com os VMP da classe 2, de consumo humano, pois é mais restritiva, 

enquanto a variável sulfato foi analisada quanto a classe 3 (Tabela 1). 

 

Tabela 1. VMP das variáveis para a dessedentação animal 
Variável Unidade VMP Referência 

Cloreto mg/L 250,0 CONAMA 396/08 

Ferro mg/L 0,3 CONAMA 396/08 

Sódio mg/L 200,0 CONAMA 396/08 

Sólidos Totais mg/L 1.000,0 CONAMA 396/08 

Sulfato mg/L 1.000,0 CONAMA 396/08 

Fonte: Os autores. 
 

Após as análises dos mapas de classificação, em comparação com os VMPs da Resolução 

CONAMA 396/08, foi realizado o procedimento para determinar as classes, de cada variável, que 

estão fora do padrão de potabilidade quanto à dessedentação animal. Esse procedimento 

consistiu na intersecção automática entre as variáveis cloreto, ferro, sódio, sólidos totais e 

sulfato, realizado por álgebra de mapas pelo método Booleano. 

Em seguida criou-se uma nova coluna alfanumérica denominada “potabilidade” na 

tabela de atributos para as variáveis.  A partir da comparação do VMP das variáveis foi designado 

um valor qualitativo de “potável” e “não potável” para cada variável, gerando um arquivo vetorial 

com todas as variáveis que possuem VMP e resultando no Mapa de Restrição de Potabilidade. É 

importante ressaltar, que o procedimento foi adaptado dos conceitos preconizados por 

Nascimento (2004), a partir de conceitos básicos de sobreposição manual de planos de 

informação para gerar um novo plano de informação, pelo método Booleano de álgebra de mapa. 
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Para finalizar, foi realizada a análise de cada variável escolhida referente a aptidão da água 

subterrânea para dessedentação animal. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Cloreto 

A concentração da variável cloreto aumenta de sudoeste para noroeste (Figura 2a). De 

acordo com Baron et al. (2020), a presença de cloreto no corpo hídrico pode ocorrer pelo 

lançamento de efluentes na superfície e pela concentração proveniente da lixiviação de minerais 

cloretados formadores de rochas. Destacam-se os minerais halita (NaCl), silvinita (KCl) e 

carnalita (KCl.MgCl26H2O), os quais geralmente encontram-se associados em depósitos 

evaporíticos de ambientes sedimentares e metassedimentares. 

Como o cloreto, em geral, é muito solúvel, e essa alta solubilidade aliada ao lento 

movimento das águas subterrâneas, provocam o aumento gradativo e constante dos teores de 

cloreto na direção do fluxo (FEITOSA et al., 2008). No entanto, na área de estudo, os sistemas 

hidrogeológicos fissurais não possuem uma interconexão, o que explica a maior concentração a 

noroeste. Os diferentes sistemas hidrogeológicos fissurais são decorrentes da variabilidade 

litológica, a qual reagem de forma distinta ao esforço tectônico. 

 

  
Figura 2: Espacialização da variável cloreto: (a) quanto a classificação e (b) quanto ao grau de 
restrição. 
Fonte: Os autores. 

 

Embora o cloro seja o elemento mais utilizado para desinfecção da água destinada aos 

seres humanos e animais devido ao seu poder bactericida (FURLAN et al., 1999), os cloretos, além 

de proporcionar sabor salgado à água, são prejudiciais à avicultura, diminuindo a produção de 

ovos (DAMRON; FLUNKER, 1993). Por outro lado, Silva (1990) observou-se uma tendência ao 
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aumento do ganho de peso e de melhor conversão alimentar dos frangos de corte, com a 

suplementação de cloreto de amônio e bicarbonato de sódio. 

Como é possível observar na figura 2b, a área de estudo é completamente restrita para 

esta variável, que tem como VMP 250 mg/L, de acordo com a Resolução CONAMA 396/08. Mesmo 

possuindo área totalmente restrita, o comportamento espacial da variável cloreto possui um 

aumento gradativo do leste em direção ao oeste. A área mais restrita apresenta classe de 4.119,65 

- 10.316,1 mg/L, possuindo uma área de 2.815,60 km², e 11 poços tubulares profundos, 

especialmente no município de Monte Alegre de Sergipe. 

 

Ferro 

A maior concentração de ferro encontra-se na porção sudoeste da área (Figura 3a), e 

como é um metal abundante na crosta terrestre, tanto na forma ferrosa quanto férrica, sua 

presença nas águas subterrâneas é muito comum. Geralmente ocorrem associado ao manganês, 

conferindo à água sabor amargo adstringente, coloração amarelada e aspecto turvo quando 

presente em concentração superior a 0,3 mg/L (CURTIS et al., 2001). Embora o ferro possa ter 

uma ação antianêmica para as aves, os altos níveis de ferro na água utilizada para a lavagem de 

ovos propiciam a penetração de Pseudomonas sp através da casca, aumentando a quantidade 

de ovos deteriorados (SOARES, 2010). 

 

  

Figura 3: Espacialização da variável ferro: (a) quanto a classificação e (b) quanto ao grau de 
restrição. 
Fonte: Os autores. 
 

Nas águas subterrâneas, sua presença é constante devido ao intemperismo do ferro ferroso 

(RODRIGUES e ARAÚJO, 2019), estando presente em baixos teores (< 0,3 mg/L), ocorrendo sob 

diversas formas químicas (FEITOSA et al., 2008). O ferro no estado ferroso é solúvel, e quando se 
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encontra em um meio oxidante, torna-se hidróxido férrico, que é insolúvel e se precipita, 

causando uma mudança de cor na água. Nesse sentido, a água ao sair do poço é incolor, no 

entanto, ao entrar em contato com o oxigênio do ar se torna amarelada, adquirindo uma 

aparência desagradável. O ferro geralmente encontra-se na forma ferrosa ligado ao não à 

hidroxila e raramente como cátion férrico na forma de coloides. A elevada concentração de ferro 

pode reduzir o consumo de água pelos animais, comprometendo a ingestão de alimento e, 

consequentemente, o ganho de peso (RINELLA et al., 2021). 

A área de estudo possui áreas restritas para esta variável (Figura 3b), que tem como VMP 0,3 

mg/L, de acordo com a Resolução CONAMA 396/08. Essas áreas estão concentradas no noroeste 

da área de estudo. Dessa forma, é possível distinguir a área de estudo em duas classes, quanto 

a variável ferro. A região que possui valores de ferro acima do VMP, possui área de 4.316,14 km², 

e 29 poços restritos para a dessedentação animal, sendo que os poços que obtiveram maior 

concentração estão presentes no município de Nossa Senhora da Glória, no sudoeste da área de 

estudo. 

 

Sódio 

Assim como como o cloreto, o sódio é muito solúvel, no entanto, além do mineral halita, o sódio 

é encontrado nas principais classes mineralógicas, como os plagioclásios, anfibólios e 

piroxênios. A partir da distribuição da concentração de sódio na área de estudo (Figura 4a), foi 

possível dividi-la em duas principais classes, Em 19 poços tubulares profundos, o valor da 

concentração varia de 574,75 mg/L a 2.758,78 mg/L, em 4.496,08 km² localizados na maior parte 

central e oeste, no município de Monte Alegre de Sergipe. Em 13 poços, o valor da concentração 

de sódio foi entre 68,98 mg/L e 574,74 mg/L, em 1.213,88 km² e estão presentes em toda a área 

de estudo, porém principalmente no Sudeste, nos municípios de Canhoba e Nossa Senhora de 

Lourdes. 
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Figura 4: Espacialização da variável sódio: (a) quanto a classificação e (b) quanto ao grau de 
restrição. 
Fonte: Os autores. 

 

O sódio é o principal íon impermeável do compartimento extracelular, tendo relação 

íntima com a água corporal (GOMES, 2021). Segundo Murphy et al (1983), o consumo de sódio, a 

produção de leite, a temperatura ambiente e o consumo de matéria seca, são os principais 

fatores que determinam a quantidade de consumo de água durante as primeiras dezesseis 

semanas de lactação por vacas de leites. No entanto, o consumo de excessivo de sódio pode 

alterar o padrão de fermentação ruminal, redução da digestão, concentração ruminal de 

protozoários, selenomonas e população microbiana total (União Europeia, 2009). O VMP dessa 

variável, segundo a Resolução CONAMA 396/08, é de 200,0 mg/L. Dessa forma, foi elaborado o 

mapa de restrição para esta variável (Figura 4b), onde é possível observar que a única área sem 

restrição para essa variável se encontra no extremo leste do município de Propriá. 

 

Sulfato 

A classe mineralógica do grupo aniônico sulfato possui uma grande variedade de 

minerais divididos entre sulfatos anidros (grupo da barita) e sulfatos hidratados (grupo da 

gipsita), principalmente de origem evaporítica, hidrotermal e associada a rochas calcárias. As 

formas mais comuns e pouco tóxicas encontradas na água são sais de ferro, magnésio, sódio e 

cálcio, porém o sulfeto de hidrogênio que é menos comum, mas é a forma mais prejudicial, 

podendo causar até a morte (CARSON, 2000). 

A concentração de sulfatos na área estudada é similar à distribuição do sódio (Figura 

5a), porém não possui áreas restritas para a variável Sulfato (Figura 5b), que tem como VMP 

1.000,0 mg/L, de acordo com a Resolução CONAMA 396/08. A área mais restrita apresente classe 

de 153,71 mg/L a 360,22 mg/L, possuindo uma área de 1.961,98 km², com 12 poços tubulares 

profundos, especialmente no município de Nossa Senhora da Glória. 
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Figura 5: Espacialização da variável sulfato: (a) quanto a classificação e (b) quanto ao grau de 
restrição. 
Fonte: Os autores. 

 

As altas concentrações de sulfatos, especialmente o sulfato de sódio, produzem um 

efeito laxativo nos animais que consomem água com esse elemento (LINN, 2008). Segundo 

Carson (2000), além de reduzir o consumo de ração e provocar um efeito laxativo, valores de 

sulfato maiores que 500,0 mg/L podem afetar o desempenho e excreção de creatina, mais 

especificamente com valores de 1.000,0 a 3.590,0 mg/L. De acordo com Hare et al. (2026), 

elevadas concentrações de sulfato na água podem ser utilizadas sem comprometer o 

crescimento animal, porém podem reduzir as reservas corporais de cobre e selênio. 

 

Sólidos Totais 

Os sólidos totais representam a quantidade total de material sólido em uma suspensão 

ou solução, cujo diâmetro é inferior 10-3 μm e que permanecem em solução mesmo após a 

filtração, e são geralmente formados por magnésio, cálcio, potássio, sódio, cloreto, sulfato e 

nitrato, os quais surgem de forma natural (origem geogênica), ou pelo lançamento de efluentes 

e lixiviação de áreas agrícolas. Na área estudada, a distribuição espacial é similar à concentração 

de sulfeto, sódio e sulfato (Figura 6a). 

As águas com elevados teores de sólidos dissolvidos totais (SDT) podem ser fornecidas 

aos animais sem prejuízo ao crescimento, embora possam favorecer alterações no estado 

nutricional de micronutrientes essenciais, especialmente quando associadas a altas 

concentrações de sulfato Hare et al., 2026). 
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Figura 6: Espacialização da variável Sólidos Totais: (a) quanto a classificação e (b) quanto ao 
grau de restrição. 
Fonte: Os autores. 

 

De acordo com Ribeiro e Benedetti (2015) e Farias et al. (2015), à medida que os valores 

de sólidos totais aumentam, diminui a saúde animal, e consequentemente a produção avícola, 

em decorrência da diminuição do consumo de água. A área de estudo possui 21 poços 

classificados como impróprios para a dessedentação animal, em uma área de 5.167,12 km². Os 

municípios que apresentam menores concentrações são Propriá e Telha (Figura 6b). 

As águas subterrâneas do semiárido nordestino são, geralmente, salinas, requerendo 

tratamento antes de sua utilização para a dessedentação animal. Valores de sólidos totais 

superiores a 1.000,0 mg/L, de cloreto superiores a 250,0 mg/L, de ferro acima de 0,3 mg/L e de 

sódio acima de 200,0 mg/L limitam fortemente o uso dessas águas, requerendo-se metodologias 

que reduzam o seu conteúdo salino, dentre elas o tratamento com dessalinizadores de osmose 

reversa. 

A utilização de tais dessalinizadores, entretanto, gera rejeitos com alta concentração de 

sais, capazes de degradar os cursos d’água e solo quando dispostos sem controle. Faz-se 

necessário assim, a adoção de técnicas de gestão de tais rejeitos, que protejam o meio ambiente 

(MONTENEGRO, 2003). Neste sentido, o rejeito gerado pode ser utilizado para irrigação de 

halófitas, representando uma importante alternativa de gestão integrada dos recursos hídricos 

subterrâneos do semiárido, inclusive agregando valor econômico ao sistema de dessalinização, 

face às características forrageiras de algumas halófitas para bovinos e caprinos (CABRAL, 1998). 

 

Mapa de restrição de potabilidade 

Com a análise dos mapas de restrição para cada variável e dos mapas de classificação, é 

possível concluir que das cinco (05) variáveis que possuem VMP para a dessedentação animal, 

quatro (04) dessas variáveis possuem áreas de restrição, sendo elas cloreto, ferro, sódio e sólidos 
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totais. Dessa forma, foi elaborado o mapa de restrição de potabilidade (Figura 7) da área de 

estudo para todas as seis variáveis supracitadas, pois para a água ser considerada apta para a 

dessedentação animal, sem necessidade de tratamento prévio, é necessário que todas as 

variáveis estejam em conformidade com a legislação vigente (CONAMA 396/08). 

 

 

Figura 7: Espacialização da restrição de potabilidade 
Fonte: Os autores. 

 

A água subterrânea da área de estudo como um todo não está apta para a dessedentação 

animal, havendo a necessidade de tratamento prévio. Todas as variáveis que possuem valores 

acima do VMP, tem como causa o perfil hidrogeológico da região em que estão inseridas. A 

presença de sais na água subterrânea está diretamente associada ao tipo de substrato rochoso 

com o qual a água está em contato e com a sua capacidade de dissolução. Segundo Bomfim et 

al. (2002), aquíferos fraturados, como o da área de estudo, apresentam geralmente águas 

explotadas com maiores teores de sais que os granulares, resultado dos maiores períodos de 

contato, da falta de circulação das águas e dos tipos de rocha predominantes.  

Destaca-se que este mapa de restrição de potabilidade do semiárido da Bacia 

Hidrográfica do rio São Francisco não estabelece a qual variável está relacionada à restrição de 

uso, e apenas informa se a área em questão apresenta alguma restrição. Para conhecer a quais 

variáveis se referem, deve ser consultado o mapa referente a cada uma delas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A geração de mapas de restrição ao uso da água subterrânea para fins de dessedentação 

animal, na Bacia Hidrográfica do rio São Francisco, no semiárido sergipano, através das variáveis 

químicas, permitiu a visualização de regiões com restrições e não restrições, relacionados aos 

processos de impactos negativos nos animais, mostrando-se como uma ferramenta acessível e 

de muita utilidade no processo de decisão de investimentos agrícolas para o Estado de Sergipe. 

De acordo com o mapa de restrição de potabilidade, a água subterrânea da área de 

estudo é imprópria para a dessedentação animal sem um tratamento prévio. Como as reservas 

de água subterrânea possuem um papel fundamental na dessedentação animal, recomenda-se 

o uso de dessalinizadores de osmose reversa, em cada poço tubular profundo, para tratamento 

químico da água subterrânea, e assim atender a Resolução CONAMA 396/08.  

Os valores obtidos para as variáveis indicadoras da qualidade da água refletiram as 

características litológicas, climáticas e os processos geológicos de intemperismo químico na 

circulação de água nas descontinuidades dos aquíferos fissurais predominantes na área de 

estudo. 
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